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ANNALEN DER PHYSIK 


VIERTE FOLGE. BAND 47. 


1. Fortpflanzung des Lichts 


durch ein inhomogenes Medium; 


ee von R, Gans, 


Der theoretischen Behandlung der Frage, wie ein Lichtstrahl 
sich durch ein Medium mit stetig veränderlichem Brechungsexpo- 
nenten fortpflanzt, stellen sich in ihrer Allgemeinheit bedeutende 
Schwierigkeiten in den Weg. Deshalb hat man sich bisher auf 
gewisse Näherungen beschränkt, die in verschiedenen Gebieten 
der Physik und Astrophysik anwendbar sind, 

So hat Försterling!) die Annahme gemacht, daß der 
Brechungsexponent sich nur unendlich wenig verändert, aber 
daß diese Änderungen auf Strecken stattfinden können, welche 
Bruchteile einer Wellenlänge sind. Die Resultate der Rechnung 
wandte er auf die Lippmannsche Farbenphotographie an, bei 
der das Licht selbst in der empfindlichen Schicht die Inhomo- 
genität erzeugt. 

Der entgegengesetzte Grenzfall ist der, daß der Breehungs- 
index sieh zwar beliebig stark ändern kann, daß aber die Ände- 
rung auf der Strecke einer Wellenlänge sehr klein ist. 

Dieser Fall ist auf die terrestrische Strahlenbreehung und 
auf den Lichtdurchgang durch die Chromosphäre der Sonne 
ganz unbedenklich anzuwenden, da die Voraussetzung der 
„langsamen‘‘ Änderung des Breehungsindex bei diesen Proble- 
men wie bei vielen anderen zutrifft. 

Die Aufgabe ist von Interesse, weil seine Lösung die Frage 
beantwortet, ob die Grundsätze der geometrischen Optik über 
den Strahlengang, die bei den genannten Problemen der Astro- 
nomie resp. Astrophysik stets angewandt wurden, in optisch 
stetig veränderlichen Medien ihre Gültigkeit behalten, ob ferner 
Lichtverlust durch Reflexion auftritt, und was aus der soge- 


nannten Totalreflektion wird. 


duch... - 


1) K. Försterling, Phys. Zeitschr. 14. p. 265. 1913. 
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R, Gans. 

Während nämlich für den reinen Astronomen der Strahlen- 
gang das vorwiegende Interesse verdient, wünscht der Astro- 
physiker sich gerade über die Intensitätsverhältnisse genau 
klar zu werden. Beides zusammen muß man’ kennen, will man 
z. B. das Problem des scharfen Sonnenrandes und der Hellig- 
keit der Sonnenscheibe behandeln. 

Die Frage ist auch bereits theoretisch in Angriff genommen 
worden, und zwar von’Boussinesq!). Da er aber erstens die 
elastische Lichttheorie seinen Betrachtungen zugrunde legt, 
und zweitens den Fall ganz außer acht läßt, in welchem der 
Lichtstrahl nach den Regeln der geometrischen Optik der 
Schichtung parallel wird (Totalreflexion), so kann man sich 
mit seinen Resultaten nicht zufrieden geben. 

Vom Standpunkte der elektromagnetischen Lichttheorie 
aus kommt später Seeliger?) in einer Kontroverse mit 
Schmidt?) zu dem Ergebnis, daß bei der Krümmung des 
Strahls im inhomogenen Medium kein Lichtverlust durch 
Reflexion eintritt, während Schmidt sich auf den entgegen- 
gesetzten Standpunkt stellt. 

Seeliger formuliert seine Sätze, ohne die Beweise mit- 
zuteilen, auch geht er nicht auf die Totalreflexion ein, die 
eine besondere Untersuchung erfordert. 

Außer den soeben zitierten Arbeiten habe ich, wenn ich 
nicht irre, vor Jahren einmal eine Berliner Dissertation zur 
Hand bekommen, die auf Plancks Anregung hin gemacht 
war, in der auch die Brechung in inhomogenen Medien be- 
handelt worden ist, aber in der aus mathematischen Gründen 
der Brechungsindex als ganz spezielle Funktion der Koordi- 
naten angenommen war. Wegen der bisher noch gänzlich 
unzureichenden Bibliotheksverhältnisse an den argentinischen 
Universitäten bin ich nicht in der Lage, genauere Angaben 
über diese Abhandlung zu machen. 

Bei dieser Lage der Dinge dürfte es vielleicht von Interesse 
sein, die Fortpflanzung einer ebenen Lichtwelle durch ein in- 
homogenes Medium auf Grund der Maxwellschen elektro- 
magnetischen Lichttheorie zu behandeln. 


1) J. Boussinesq, C. R. 129. p. 794, 1899. 
2) H. Seeliger, Phys. Zeitschr. 5. p. 237. 1904. 
3) A. Schmidt, Phys. Zeitschr. 4. p. 282, nice 453, 476. 1903. 
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Fortpflanzung des Lichts durch ein inhomogenes Medium. Tit 


Dabei wollen wir annehmen, daß das inhomogene Medium Es rf 
in parallelen Ebenen geschichtet sei, d. h. daB der Breehungs- _ ‘i 
exponent nur von einer Koordinate abhänge. . Die Resultate 
wird man dann unbedenklich auch auf den Fall übertragen 
können, daß die Flächen gleicher Brechungsexponenten Krüm- 
mungsradien besitzen, die groß gegen die Querschnittsdimen- 
sionen des Liehtbündels sind. Die Lichtwelle sei eben. _ 


A, Senkrechte Inzidenz, 


Die Dielektrizitätskonstante e, und damit der Brechungs- 
index », sei reine Funktion der Koordinate y. Der elektrische 
Vektor € der linear polarisierten ebenen Welle schwinge — 
der z-Achse, der magnetische Vektor § parallel der z-Achse, 
Das ganze Phänomen sei von den Koordinaten z und z un- © 
abhängig. Dann ist nach den Maxwellschen Gleichungen 


Die Abhängigkeit von ¢ werde in der Form angenommen 
unter U- und V-Funktionen von y allein verstanden, BEE 
Hierdurch gehen die Gleichungen (1). ther in Babe 
av i) 
ay (a) 
tei 
2 
(3) Urk V=0. 
In dieser Gleichung ist a 
Vi at Lingo 
0 
eine Funktion von y, da e und somit die Wellenlänge Ain dem ‘ 
Medium dies ist, aber diese Funktion ist nach unserer Voraus- 
setzung im Vergleiche zur Wellenlänge langsam veränderlich. > De 


(Ay, die Wellenlänge im Vakuum, ist natürlich eine Konstante.) 
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Ware k in (8) eine Konstante (homogenes Medium), so 
würden die beiden Integrale lauten 
U, =4erity und U,=Betiks, 


unter A und B zwei willkürliche Konstanten verstanden. 
Wir wollen im Falle des inhomogenen Mediums versuchen, 

ob wir der Gleichung (3) genügen können, indem wir eine ganz 

analoge Annahme über die Änderung der Phasen machen. Es 


y 
ist klar, daß an Stelle von ky das Integral /kdy zu treten 
hat. Es handelt sich also um den Versuch, ob | 

zu einem Integral von (3) gemacht werden kann, indem man 
über die Amplitude F frei verfügt, jedoch annimmt, daß sie 
nur Funktion des langsam veränderlichen Parameters k sei.!) 
Wie man durch direktes Einsetzen erkennt, ist (5) in- der 

Tat eine Lösung von (8), wenn F der Gleichung genügt Bl 


(6) —ik + = 0, 


und k’ und k” die Bedeutung dk/dy resp. d?k/dy? haben. 
Da k langsam veränderlich sein soll, so können wir k’? 
und vernachlässigen yes erhalten 


y 
(9) U, = + fray att 


ein Integral von (8). 

Um sicher zu sein, daß die Vernachlässigungen wirklich 
berechtigt waren, setzen wir (8) resp. (9) in die linke Seite 
von (8) ein und erhalten 


1) Eine Methode, die Gleichung (3) mit beliebiger Annäherung zu 
integrieren, werde ich demnächst an einem anderen Orte angeben. - 
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Fortpflanzung des Lichts durch ein inhomogenes Medium. 


; y : 


Die rechte Seite dieser Gleichung ist aber gegen jedes der 
beiden Glieder auf der Linken zu vernachlässigen, falls k-*k’® 
und k-8k’’ klein gegen die Einheit sind, oder mit Einführung 
des Brechungsexponenten » = Vs nach (4): es müssen 


nd — — 


(11) » dy In dy* 


klein gegen Eins sein. 

Diese Bedingungen (11) bilden die exakte Formulierung 
der Voraussetzung der „langsamen“ Änderung des Brechungs- 
exponenten. Sie sind praktisch an allen Stellen bei astrophysi- 
kalischen Problemen erfüllt, an denen der Brechungsexponent 
keinen Sprung aufweist. 

Aus der zweiten Gleichung (1’) erhält man V aus U, und 
zwar wird 


(12) of 1— 


ik _ it -ifray 


wo & die kleine Größe a 
(14) 
ist. 
Somit ergibt sich aus (2), daß sich folgende beiden Wellen- 2 
systeme in dem Medium ausbreiten kénnen: doia 
nino of peal 
z k 0 
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’ dy, 1 da 
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System I ist eine ebene, linear polarisierte Welle, die sich 
in Richtung der positiven y-Achse fortpflanzt. Die Amplituden 
des elektrischen und des magnetischen Vektors ändern sich mit 
dem Ort, und zwar ist [siehe (4)] die des elektrischen der Wurzel 
aus der am betreffenden Orte vorhandenen Wellenlänge direkt, 


des magnetischen dieser Wurzel umgekehrt proportional. 
= aoa Die Phasendifferenz zwischen den beiden Vektoren ist 
0. nieht, wie in homogenen Medien, Null, sondern sie hat den 


kleinen Betrag nn der von der Inhomogenität an der be- 


treffenden Stelle abhängt. 


Ähnliches gilt vom System II [Gleichung (16y) welches 
eine nach negativen y sich fortpflanzende Welle darstellt. 


Der zeitliche Mittelwert der Strahlung S berechnet IR 


nach Poynting aus der Formel 

und hat für das System Iden Wert 

(17) 
0’? 
(17) 
d. h. die Strahlung ist von y unabhängig. _ py i 


Da die beiden Lösungssysteme (15) und (16) völlig unab- 
hängig von einander sind, so bedeutet das, daß die nach posi- 
tiven y sich fortpflanzende Welle nicht zwangsweise eine Strah- 
lung in entgegengesetzter Richtung erzeugt, oder daB keine 
Reflexion infolge der Inhomogenität auftritt., 

Die aus (17) folgende konstante Intensität der Strahlung 
ist eine notwendige Konsequenz dieser Tatsache. 


Der Satz, daß keine reflektierte Welle’ auftritt, braucht 
natürlich nur in den Gültigkeitsgrenzen unserer Näherungs- 
lösung richtig zu sein, d. h. es.könnte immerhin eine solche 
Welle existieren, deren Amplitude von der @rößenordnung der 
kleinen Glieder (11) ist, ihre Strahlung wäre aber höchstens 
von der Größenordnung der Quadenie und Produkte der 
Terme (11). 
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DaB an der Grenze zweier homogener Medien Reflektion 
eintritt, die von den Brechungsindizes », und », an beiden 
Seiten der Grenzfläche abhängt, ist eine bekannte Tatsache. 
Das Reflexionsvermögen hat den Betrag 


Wir wollen uns jetzt fragen, was passiert, wenn im “a 
eines inhomogenen Mediums an der 
Stelle y=0O zwar der Brechungs- 
exponent undsomit k konstant bleibt, 
dagegen sein Differentialquotient nach  _ 

y einen Sprung erleidet (vgl. Fig. 1). 4 u. 

Dann gilt für y<0 Fig. 1. 


a C’ a 
€ = —e 0 0 
VE Vk -- 
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Da fir y= 0 €, und 9, stetig sein müssen, so folgt, daB 
das Reflexionsvermögen, d. h. das Verhältnis der reflektierten 
zur einfallenden Strahlung den sehr kleinen Wert haben muß 
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Schiefe Inzidenz. 
: ine Der Lichtstrahl sei in der Einfallsebene polarisiert. 
| n Dann gelten die Gleichungen sad wal 


Machen wir den Ansatz va bent 
wt | | E, = e2rint gitar Hic? rida 
| ©, = W, 


wo U,V,W Funktionen von y sind und a auch von y ab- 
hängen kann, so folgen die Gleichungen : 


y dy 

20 d(k a) 

cikaU=2nniW. 


Br ist klar, daß in den ersten beiden dieser Gleichungen 
die Faktoren von x verschwinden müssen, da die anderen 
Glieder reine Funktionen von y sind, d. h. es muß sein 


(21) ka = Const., 
und die Gleichungen (20) gehen in die einfachere Form über. 


e(ika W— = 2anieU 
dy 


20) 

Gleichung (21) bedeutet nach 
(22) av = Const. 4 
Wir nehmen erstens a <1 an. 
Er Durch Elimination von V und W aus den Gleichungen 


(20°) ergibt sich die Differentialgleichung 
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wenn zur Abkiirzung = » 
t 


eingeführt wird. 


Gleichung (23) ist der Gleichung (8) ganz analog. Nur er 
steht hier kf, wo dort k stand, also sind auch die Integrale 3 
analog, d. h. sie haben die Form [vgl. (8) und (9)] 


25 x U. = —_ 0 i 

(26) 


Diese Ausdrücke sind mit der gewünschten Näherung 
Integrale, solange a nicht gleich 1 und somit £ nicht gleich 
Null wird. Nähert sich aber $ der Null, so hören (25) und (26) 
auf, Lösungen von (23) zu sein, wovon man sich durch Ein- | 
setzen leicht überzeugen kann [vgl. (10)]. Fu 

Ob der Fall a=1 und a>1 an irgendeiner Stelle ein- n 
treten kann, ergibt sich ohne weiteres aus (22), falls an einer — 


; beliebigen Stelle der Wert von a gegeben ist, da » als Funktion ” A 
4 von y als bekannt vorausgesetzt wird. re eg 


Um £ eindeutig zu definieren, setzen wir fest, daß bs. an 
| d. h. die positive Wurzel aus 1 — a? sein soll. 


Somit ergeben sich nach (25) und (26) aus (19) und der et = 


ay led inte] 2 
y 


y 

[kßdy) 
v 


f 
d 
| 
| 
zweiten und dritten Gleichung (20’) die beiden Lösungssysteme x ee: 

(28) 9, = Re 
par 
| 
l C ckea 


. y 
i@ant+kaz+ dy) 
0 


= Re — 
an“ 


wo n die kleine GréBe 


1 a 
0 
bedeutet. 

Wir sehen, daß auch im Falle schiefer Inzidenz die nach 
positiven y sich fortpflanzende Welle I gänzlich unabhängig 
von der nach negativen y laufenden Welle II ist, daß also die 
Inhomogenität keine Reflexion bedingt. _ 

Ferner ergibt sich, daß in jedem Punkte die ° Größen a 
und f die Richtungskosinus der Wellennormale bedeuten, und 
daß nach (22) das Snelliussche Tr wie in homo- 
genen Medien gültig ist. E 

Man erkennt. das durch Differentiation der Phase a 


y 
ö 


und Nullsetzung von d®, nämlich 
dd =2nndt+kadzF kPdy. 


Das gilt auch für die Komponente $,, bei der noch die Phasen- 
differenz n auftritt, da dn/dy als Größe zweiter Ordnung ver- 
nachlässigt werden kann. 

Die einzigen Unterschiede eanthtiee der Lichtausbreitung 
in homogenen Medien ist erstens die kleine Phasendifferenz n 
[siehe Gleichung (30)] zwischen 9, einerseits und €, sowie 9, 
andererseits, infolge deren, bei einer linearen Schwingung von 
€, 9 eine etwas elliptische Schwingung ausführt, so zwar, daß 
im zeitlichen Mittel die Feldstärken senkrecht ‘auf der Rich- 
tung der Wellennormalen stehen. 

Zweitens' hängen die-Amplituden der Feldstärken in der 
durch (28) und (29) gekennzeichneten Weise vom Ort ab. 
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Der zeitliche Mittelwert des Strahlungsvektors ist 


für das System I 
= 0 Gal 
fiir das System II ai 
= eC’? « e? 0’? 
S, 16n?n 6 16n2n tg 
= 


unter y den Einfallswinkel (Winkel zwischen Wellennormale 
und y-Achse) verstanden, so daß a = sin y; y. 
Fir den absoluten Betrag der Strahlung S folgt 


1. 
(82) I6nin cosy’ "UT 16n2n cosy 
und für die Richtung des Strahls ~ 
‘ &, 
tom 
d. h. die Strahlung ist dem Kosinus des Einfallswinl kels umge- 


kehrt proportional, oder die Normalkomponente der Strahlung 
ist konstant. 


Strahlung und Wellennormale haben dieselbe Richtung. 
Wir nehmen zweitens a > 1 an. 


In welchen Teilen des Strahlungsfeldes dieses eintritt, 
ergibt sich ohne weiteres aus der Gleichung, (22). 
Setzen wir 
(33) a? — =] 


und definieren eindeutig 


so ian. man sofort, daß 
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| U,=—=e° 
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Lösungen der Gleichung (28) darstellen. 

Befindet sich die Strahlungsquelle am Orte y= — oo und 
_ erstreckt sich das Gebiet, in dem a > 1 ist, bis nach y= +, 
i a so gilt nur der Wert U,, da U, für y= + oo selbst unendlich 
ss groß würde, während U, für y= + 00 sich der Null nähert, 
ss somit erlaubte Werte der Feldstärken gibt. 
ae Die Feldstärken haben nach (85), (19) und (20’) folgende 
Pr Werte: 4 
y 
vr“ 


mehr die Rede. 


In diesem Gebiete a > 1 ist von einer ebenen Welle nicht 
Da kf’ einen beliebig kleinen Wert haben 
kann, so können die Feldstärken bis zu beliebig großen Werten 
von y hin endlich bleiben. 


Bilden wir jedoch die mittlere Strahlung, so erhalten wir 


| &, = 0 
PP und sehen, daß der zeitliche Mittelwert der Normalkomponente 
ve = p 
Br aed 3 ©, der Strahlung Null ist; d. h. in normaler Richtung pendelt 
die ele 


Kun 
wes „= 
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nur hin und her, ohne sich dauernd in einem bestimmten Sinne 
fortzupflanzen. 

Tangentiale Strahlung &, tritt auf, nimmt aber mit 
wachsendem y an Stärke ab. ar 

Durch Einsetzen der Werte von U aus (85) in die Dffe- 
rentialgleichung (23) erkennt man, daß diese Ausdrücke auf- 
hören, Lösungen zu sein, wenn a=1 wird. Dieser Fall ver- 
langt also eine besondere Behandlung, und er verdient auch 
besonderes Interesse, weil er die Frage entscheidet, was aus 
der Lichtwelle wird, wenn ihre Fortpflanzungsrichtung nach _ 
den Gesetzen der geometrischen Optik parallel der Schichtung _ 
geworden ist. 


Totalreflexion (« = 1). 


Um den Fall a=1 zu behandeln, nehmen wir an, daB 
der Brechungsexponent und somit auch k eine mit wachsendem — 
y stets abnehmende Funktion sei. Eine ebene Lichtwelle durch- 


strahle dieses Medium schief, von y= —oo kommend. 

« 


Da nach (21) das Produkt ka konstant ist, so wird a mit 
y wachsen, bis es an einer Stelle den kritischen Wert a= 1 
erreicht hat. Wir spezialisieren das Problem nicht, wenn wir 
willkürlich dieser kritischen Ebene die Koordinate y= 0 beilegen. — 
Wir teilen den ganzen Raum durch die beiden Ebenen 
y= —h und y= +/Wh’ in drei Teile. h und h’ seien willkür- 
liche Werte, die allerdings gewissen, später zu formulierenden 
Einschränkungen zu genügen haben. i 
Im Raume I, d.h. fir y< —h, ist a< 1. Dort gelten 
demnach die bereits früher gefundenen beiden Lösungen der 
Differentialgleichung (23) [vgl. (25) und (26)] 
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la ime U, = 
(38) > A a ¥ 
e oe Gleichung (38) stellt eine Welle dar, ‘aly sich 
sitiven 
nach 2 y hin fortpflanzt. 
negativen 


Im Raume III, d. h. für y> +h’, ist a>1. Dort gilt 
die erste der beiden Gleichungen (35) 


Mo Raw 
Bldy 


während die zweite Lösung der Gleichungen (35) zu verwerfen 
ist, da sie eine nach y= — oo hin laufende Welle darstellt, 
welche für y= + oo unendlich große, somit unzulässige Werte 
der Feldstärke liefern würde. 

Es handelt sich also nur noch darum, im Raume II, d.h. 
fir —h< y< +H’, eine Lösung der Differentialgleichung (23) 


(42) Ta +PRU= 0 


zu finden, die in diesem Raume endlich und stetig ist, und die, 
damit sämtliche Komponenten der Feldstärken auch für 
y=— hund y= + h’stetig bleiben [siehe die Gleichung (20’)], 
mit ihrem ersten Differentialquotienten für y= — hin den dort 
geltenden Wert von U, + U, und fir y= +h’ in den dort 
geltenden Wert von U, übergehen müssen, wobei C als gegeben 
betrachtet werden soll, während über C’ und D noch frei ver- 


ae 
4 
i= 
4 
5 
4 
| 
y 
2 


ch 
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Im Punkte y = 0 ist a= 1; in der Nähe dieser Stelle u © 
die Entwicklung | 


(48) (1 a@’)= —ay+.., 


wo a eine positive Konstante ist; da fir y20a=1 sein soll. 

Nun mögen h. und h’ einerseits so klein angenommen 
werden, daß man im ganzen Raume II die höheren Glieder 
der Entwicklung (48) vérnachlissigen kann, andererseits so 
groß, daß an den Grenzen des Raumes II 


y 
negative y: ay= - [V- aydy= 
(44) + 0 + 0 


| positive y: = y = f kp’ dy 
+ 


groß gegen die Einheit sind. i 
Ob diese beiden Beschränkungen der sonst willkürlich 
wählbaren Werte von h und h’ möglich sind, hängt natürlich 
von der Art der gegebenen Funktion k ab. Da ka konstant 
ist, so ist die erste Beschränkung um so leichter zu erfüllen, 
je eher k? als Funktion von y in der Nähe von y=0 sich 
linear verhält. aes 
Um die zweite Beschränkung auf andere Form zu bringen, _ 
differentiiere man (48) nach y ‚und bericksichtige, daß 
k = (2nv/A,) (v Brechungsexponent, dy Wellenlänge im Vakuum); 


so erhält man fir y= —h | 95 
Ar Gh: 


also muß nach (44) 
| und ebenso 
groß gegen Eins sein. at 
Um sich von dem hohen Näherungsgrad und der Bedeu- ER ; 
tungslosigkeit der soeben eingeführten Beschränkungen ein. 


konkretes Bild machen zu können, nehmen wir ein Medium ae re 


(45) 


“4 
: re 
sites 
5 
en 
It, 
te 
h. 
3) 
ie, 
ur TERSE 
)) 
rt 
wrt 
en 
=) 


| 4 


an, das dieselbe Brechbarkeit und Inhomogenität hat, wie die 
Luft in der Nähe der Erdoberfläche und berechnen mittels der 
Lorentz-Lorenzschen Formel sowie der Barometerformel, 
daß in diesem Medium 
y? = 1,000589 — 7,36 - 10-8 y + 4,54 - 10-12 y? 
ist, yin Metern gemessen. Dann ergibt sich für gelbes Licht, daß 
(> 
in der Tat sehr klein sind, wie Formel (11) es verlangt. ‘ang 
Wählen wir ferner h = h’ = 1m, so ist der Fehler in »2, 
den wir begehen, wenn wir im Raume II v? als lineare Funktion 
auffassen, und es ist [siehe (45)} 


1930 iit) - 4 


in der Tat sehr bay da, wie wir im folgenden sehen werden, 
das „groß‘‘ nur so groß bedeutet, daß man sich auf das erste 
Glied der semikonvergenten Reihen der Besselschen Funk- 
tionen der Ordnung !/, beschränken darf. 

Die Bedingungen sind somit so glänzend erfüllt, daß man 
unbedenklich die Resultate auch auf viel inhomogenere Medien, 
wie z. B. die Chromosphäre der Sonne, anwenden darf. 

Unter den im vorstehenden formulierten Bedingungen geht 
im Raume II Gleichung (42) mittels (43) in 


a 
über, deren Integral 


(47) U=Vy%,3V — ay’) 


ist, wo Zi, eine Besselsche Funktion der Ordnung !/, bedeutet. *) 

Bezeichnet J die Zylinderfunktion erster Art, N die zweiter 
Art, H die Hankelsche Zylinderfunktion in der Bezeichnungs- 
weise von Jahnke und Emde (I. c.), an die wir uns im folgen- 


den durchweg halten, so ist für sehr große reelle Argumentwerte ?) 


(2) = Ji, (2) + iMy,(2) = 


z) — iM, (z) = 

ls Is 


1) Vgl. z. B. E. Jahnke und F. Emde, Funktionstafeln. p. 167. 
4, Gleichung. Leipzig und Berlin 1909. 
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Setzen wir 


so folgt für negative sehr große Werte von y mit Berück- 
sichtigung der ersten Gleichung (44) 


3 + 
(49) | 
-i 
(3 
also 
(25) 9 12 
(50) 


‘fray 
— e 
Vals 


Vergleicht man diese asymptotischen Ausdriicke mit den 
im Raume I gültigen Werten (38), so erhält man für negative ce os 
y im Raume II mit Beriicksichtigung der Stetigkeit der Funk- Bei. a 
tion U an der Grenze der Räume I und II EU a 


(51) 
| U, =C 
(52) Gz) iz) = 


e 
Vir= 
Da Hy, mC x) und Hy” (—i2) konjugiert komplex?), 
Gleichung (61) (siehe a aber bis auf einen konstanten ia 
8 
1) Ibid. p. 100. 
2) Ibid. p. 95. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 47. 
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ie multiplikativen Faktor e?”'/®identisch sind, so brauchen wir 
‘ nur Hy zu behandeln und erhalten aus (52) für «= $ Jay’ 
| SE mit Beriicksichtigung von (44) fiir positive groBe y im Raume II 


gate yy Y Va Vay Vals 


= 2, Vergleicht man diesen asymptotischen Ausdruck mit dem 
im Raume III gültigen Werte (40), so erhält man für positive y 
im Raume II mit Berücksichtigung der Stetigkeit von U an 


der Grenze der Räume II und III II I 2 
(54) U, = Vy (3 ia 


Die Konstanten C’ und D in (51) und (54) sind bei ge- 
gebenem C so zu bestimmen, daß für y„=0 U, + U, stetig 
mit seinem ersten Differentialquotienten in U, übergeht. 

Zu dem Zwecke machen wir die folgenden Reihenentwick- 
lungen 4): 


< /s ) 6 1 
J _1,(2) = 2) > 
Setzen wir 
(66) 
(57) 


= 


= 
2 
> 
‘oy. 
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w 


(58) 9 
Qu) = 1+ + 12000 i} 
bedeuten. 
Zur Abkürzung setzen wir 
(59) 01108; = = 1,085, 
316) 
ein, benutzen die Formeln !) Sy i 
/s 
sin — 
3 
und erhalten so die Potenzreihe 
Qeix/8 
(61) Yahy iYays Pew) - —c, Q(u)], 
die fir im y= 0 in 
18 
62) = a'ls HY i a = ce, aisy — 
(62) Vary Y Yay? Vs (e, a 2) 


Ebenso wird, wenn wir HERE wali 
setzen, 


3 
also nach (60) 


— ay) - c, P(u) + ¢, ; 


1) Tid. p. 95. 
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diese Reihen gehen für lim y = 0 über in 


lim Y— a’:y A: = 
limy= (3 Y= = 
Da, wie oben erwähnt, U fir y= 0 mit seinem ersten 
Differentialquotienten stetig sein muß, so ergibt sich nach (51), 
(54), (62) und (66) 
ae, 


+ a'ls y + c,)=De?rißeinß(e a’'y—c,), 


(66) ave 
(« + ‘ 


d. h. es müssen die von y unabhängigen Glieder links dem von 
y unabhängigen Glied rechts gleich sein, und ebenfalls muß der 
Faktor von y links dem auf der rechten Seite gleich sein, oder 


(67) Ce + C’ D 

| D, 

woraus 

= (!ei:lk 

D = Cei*! 


folgt, so daß die Werte von U im Raume I und III übergehen 


Y 


Ay Die nach negativen y fortlaufende Welle U, hat also die- 


‚selbe Amplitude, wie die nach positiven y strahlende Welle. 


Dieses Resultat lautet in anderen Worten: 

Die einfallende Welle wird im vollen Betrage an der Stelle 
reflektiert, an welcher die Inzidenz nach dem Snelliusschen 
Gesetz streifend würde (Totalreflexion). Bei dieser Reflexion 
findet eine Phasenverzögerung von 32/2 statt. 


q 
: 
4 
= 
» 
= 
n [vgl. (38) und (40)] 
F 
Ap 
Ba Hiernach gibt es also in Medien mit stetig veränderlichem 
+ 


Brechungsexponenten keine partielle Reflexion, wohl aber Total- — 
reflexion. 
Daß der Strahl wirklich an der Stelle y= 0 reflektiert 
wird und nicht etwa, wie es der üblichen Auffassung entspricht, 
dort umbiegt, geht aus weiter unten folgenden Ausführungen 
hervor. - 
Um noch Einzelheiten über die Energiebewegung in der 
Nähe der kritischen Ebene y = 0 angeben zu können, unter- 
suchen wir jetzt die Strahlung im Raume II. 
1. Für positive y: 
Es ist nach (19), (20°), (54), (61) und (68) a 
&=- C= fe, P(u) — c, Q(u)} cos (2ant + kar + 2/4) 


2 d 
§.=+C 


(70) fc, P(u) — cy Qlu)} sin (2ant kaw + 2/4) 
2 n cka 
fe, P(u) — c, Q(u)} cos (2ant+ kar + 2/4). 
Hieraus berechnet sich der zeitliche Mittelwert der Strah- 
lung N 
= kad 
| S, =— = = fe, Q (u)}? 
(71) 


&, =(. 
Zur numerischen Auswertung geben wir folgende von uns _ 
mittels der Reihen (58) berechnete Tabelle 


4 bien 
u P() | Q(u) > fe, P(u) — Q (w)}? 
% 
0,0 0,0000 | 1,065 1,584 he: 
0,2 0,1553 1,066 1,101 
0,4 0,3121 1,076 0,8151 
0,6 } 0,4742 1,104 0,5542 
0,8 | 0,6479 1,158 0,3632 
1,0 0,8424 1,248 0,2301 
1,2 1,071 1,390 0,1421 
1,4 1,352 1,599 0,08515 
1,6 1,709 1,898 0,05010 
1,8 2,177 2,319 0,02817 
2,0 2,803 2,908 0,01540 
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Man sieht, wie die Tangentialkomponente der Strahlung 
jenseits der kritischen Ebene (d. h. fiir y > 0) schnell abnimmt. 
Für. größere Argumentwerte als u = 2 kann man bereits mit 
guter Näherung die asymptotische Formel (37) 


(72) kp ° pos 
benutzen. “be u berechnet sich [siehe Formel (44)] die Phase 
(73) kB’ dy 


Eine Normalkomponente der Strahlung jenseits der kritischen 
Ebene existiert nicht. Durch diese Ebene dringt also keine 
Strahlung hindurch. 

2. Für negative y: 

Um die Strahlung im Raume II für negative y zu be- 
rechnen, soll- zunächst auf eine Hilfsformel aufmerksam ge- 
macht werden. 

Ganz allgemein gilt für jede Zylinderfunktion Z die Be- 
ziehung *) 


9 


wis 


Daraus folgt ohne weiteres die Hilfsformel 
2 2 / 

Nach (51) ergibt sich nur fiir die einfallende Welle 


nn 
+ 


und nach nn 


also nach (75 is 


Somit folgt aus (19), da nach (48) wie 


IR 
3% 
3 
BS 
| 
~ 


en 
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Pals kar + 7; 4 


je? 


[4 


—N_», (3V- ay®)cos(2 


y—ay")sin (2ane+ hax+ =) 


so daß sich die y-Komponente der mittleren Strahlung‘ zu Er 
e? 0? 


ergibt. ip =: yal) 

2 
(79) Np-1 — N h-ı= — (36) 
ist, so folgt fash at of 
(80) &,= doilustiwog wh 


In Worten: . 
Die Normalkomponente der Strahlung der einfallenden | 
Welle hat im Raume II bis an die kritische Ebene heran den- 
selben konstanten Wert wie im Raume 1.2) Eee 
Die y-Komponente der Strahlung der’ reflektierten Welle __ 
hat den gleichen Betrag, aber entgegengesetztes Vorzeichen. 
Zur Berechnung der tangentialen Komponente bilden wir 


ia"! uy, 8,0 
(31) od 
cka (1) 1% 
| 
’ A) H 
woraus sich nach (19) und (65) i O- 
€, = ¢ ele iW’ 2 


1) pe 165. 
2) Dieses Resultat läßt sich einfacher und aligäihäinde beweisen; ar Ba 
ich komme an anderem Orte darauf zurück.‘ 


ng 
nt. 
‘ 
nit are 
RER 
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Ber ergibt, unter W + iW’ 


(83) W+iW’ Pulte Qu 


(84) - Y-u. 


Setzen wir zur Abkürzung were 
4 


(85) ib thos Hab 
und nennen wir y den Winkel, welchen der Strahl nach den 
Gesetzen der geometrischen Optik mit dem Einfallslot bilden 
würde (tgy=a/ß), y den Winkel zwischen dem wirklichen 
Strahl und dem Einfallslot (tg y = ©,/S,), so wird 


(86) tgy=A-tgy, 
d. h. in der Nahe der kritischen Ebene weicht der Strahl von 
der gewöhnlich angegebenen Richtung ab. 


Um sich eine Anschauung von der Größe dieser Ab- 
weichung zu bilden, habe ich die folgende Tabelle nach (83) 


und (58) berechnet. 


(87) 


y 
— fa pay 
0 


w' w | w? |ws+w®| Y-u| 4 
0,0000 | 1,1342 | 0,0000 | 1,1342 | 0,0000 | 0,0000 
0,1344 | 0,9722 | 0,0181 0,9903 | 0,4472 | 0,6183 
0,2675 | 0,8100 | 0,0715 | 0,8815 | 0,6325 | 0,7784 
0,3961 | 0,6368 | 0,1569 0,7937 0,7746 | 0,8584 
0,5150 | 0,4605 | 0,2652 0,7257 0,8944 | 0,9061 
0,6176 | 0,2882 | 0,3814 | 0,6696 1,0000 | 0,9350 
0,6950 | 0,1401 | 0,4830 | 0,6231 1,095 | 0,9530 
0,7394 | 0,0377 | 0,5467 0,5844 1,183 | 0,9654 
0,7427 | 0,0010 | 0,5516 0,5526 1,265 | 0,9761 
0,6982 | 0,0350 | 0,4875 0,5225 1,342 | 0,97% 
0,6037 | 0,1329 | 0,3644 0,4973 1,414 | 0, ‚9819 

Sobald. die Phase [vgl. (44)] 4s v | q 


ihrem Betrag nach gréBere Werte annimmt, geht also y in y 
über, wie das ja auch aus den für den Raum I geltenden asym- 
erhellt. 
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Fir y= 0 versagt Formel (86), da die rechte Seite die 
Form 0-oo annimmt. Deshalb schreiben wir dort ©, in der 
Form 


(88) 
und da für y= 0 
a=1, W?+ W’? = 1,1342 


ab. Substituiert man diesen Wert in (89), so erhält man 


dy v 


Die Strahlung wird also niemals der Schichtung parallel 
einfallende und reflektierte Strahlung bilden in der kritischen Ebene 
einen Knick (siehe die ausge- 


zogene Linie in Fig. 3). Von ass, 
einem Umbiegen des Strahls, Se. 
von dem man zu sprechen 4, 
pflegt, ist nicht die Rede. \ R 
Die punktierte Linie in m 
Fig. 8 stellt den Strahlen- A van 
gang nach den Regeln der oaks 
geometrischen Optik dar. 
2. Der Lichtstrahl sei senk- 
recht zur Einfallsebene polari- 
siert. Fig. 3. 


Bestehen nur die Vektoren ,, €, und €,, und ist das Feld 
von z unabhängig, so gelten die Gleichungen 


| 
ag? 
n 
n 
n der Winkel han 7 
gt also von der Inhomogenität —2k— = a ER: 
dy 
)- 
| 
0 
34 
0 
4 
> 
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Zum Integrieren setzen wir 


und erhalten das System von Differentialgleichungen | 
dZ _s2nni 


dy 
(93) ikaZ= — —— 
Eliminiert man X. und Y, so folgt ate 
% 
d {id 
oder mit genügender Annäherung 


(97) pty 


Diese Gleichung ist ganz analog der Gleichung (28), hat 
also dieselben Integrale. Der einzige Unterschied ist der, daß 
während die Gleichung (28) für U in Strenge gilt, Gleichung (97) 
nur mit der von uns geforderten Annäherung richtig ist. 

Durch die soeben durchgeführte Transformation ist der 


va Fall des senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Lichts auf 
iy den des in der Einfallsebene polarisierten zurückgeführt. 
Raume fF ist [vgl. (69)] | 

= —— € 

Vk 


if 


M 
= 
Ages 
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woraus nach (95) 
ar © 


und im Raume III 


y 
i staat Ay 
4, = 


ake 1 


Z, 


y 
2; 


folgt. 
Im Raume I haben die Feldstärken der einfallenden Welle 


die folgenden Werte 
5, = (ant + 


2nnß A 


wo 7/ die kleine GréBe 
: k d 1 Wim: 

und eine beliebige Phasenkonstante bedeutet. 
Die reflektierte Welle hat die Feldstärken 


sin (2ant+haz + 


—— sin (2ant+khazx fier en. 


k 
En; 
a ’ 
2 
= 
19 
= 
3 
mie 
| - A e € 
= 
(100) 
daß 
97 
der 
auf 
ré 
9. 
= 
€ 
(102))€, = 
E, = + 
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Auch hier tritt wieder eine Phasenverzögerung +7’ auf, 
ähnlich wie 7 im Falle des parallel der Einfallsebene polari- 
sierten Strahls. Das bedeutet: Wenn der magnetische Vektor 
linear schwingt, so beschreibt der elektrische eine Ellipse. 
Diese Elliptizität vergrößert sich aber ebenso, wie im anderen 
Falle nicht längs des Strahls durch Summation, sondern 
hängt. nach (101) nur von der Inhomogenität am betreffenden 
Orte selber ab. 


Zusammenfassung. 

1. In einem inhomogenen Medium pflanzt sich das Licht 
ohne Reflexion fort, wohl aber gibt es Totalreflexion. 

2. Überall gelten die Regeln der geometrischen Optik über 
die Richtung des Strahls, außer in der Nähe der Ebene, in der 
die Totalreflexion eintritt. Hier ist der Einfallswinkel kleiner 
als es dem Snelliusschen Brechungsgesetz entspricht. 


La Plata, Instituto de Fisica, 1. März 1915. ea E 


Bert 
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sta 2. Der Dopplereffekt der Kanalstrahlen in Argon; 

ren 

von Konrad Friedersdorff. 

den (Nach der Haller Inauguraldissertation des Verfassers, ) 
Einleitung. 

Nach den Untersuchungen W. Wiens!) bestehen die — 

icht Kanalstrahlen aus positiv geladenen chemischen Atomen, die 
sich zum Teil neutralisieren, während ein anderer Teil von 

ber neuem positive Ladung annimmt. Auf Grund seiner zahl- 

der reichen Beobachtungen am Spektrum der Kanalstrahlen in 

ner Metallen und Gasen kommt J. Stark?) zu der Annahme, 


die Kanalstrahlteilchen bekämen ihre Ladung schon in der 
negativen Glimmschicht: Durch den Stoß negativer Elek- 
tronen werden neutrale Gasteilchen ionisiert, d.h. ein nega- 
tives Elektron von ihnen getrennt, während ihre anderen 
Elektronen in Schwingungen geraten. Vermöge ihrer posi- 
tiven Ladung bewegen sich diese Teilchen auf die Kathode 
zu, wobei nicht nur ihre Geschwindigkeit, sondern auch 
infolge der vermehrten Anzahl der Zusammenstöße — be- 
sonders bei Annahme von Resonanzstößen — ihre Licht- 
emission wächst, Ein Teil trifft nun auf die Kathode, wird 
dort reflektiert und trägt, während die elektrischen Kräfte 
ihn zur Kathode zurückzutreiben streben und seine Ge- _ 
schwindigkeit allmählich verkleinern, zur Verstärkung der — 
Lichtemission bei. Ein anderer Teil geht durch die Löcher © 
der Kathode, wobei die plötzliche Kraftänderung die Licht- © 
emission weiter verstärkt. Während die Zusammenstöße. mit 
neutralen Gasteilchen die . Translationsgeschwindigkeit herab- 
mindern, ionisieren sie andererseits diese, so daß ruhende he 
Atomionen neben freien negativen Elektronen gebildet werden, — 
die sich aber auch wieder aneinander anlagern. 


1) Ann. d. Phys. 8. p. 244. 1902; 9. p. 660. 1902; 18. p. 669. 1904; 
27. p. 1025. 1908; 88. p. 871. 1910; Physik. Zeitschr. 11. p. 171. 1910; 
Sitzungsber. d. Kgl. Bayr. Akad. d. Wiss. 88. p. 55. Ri 
2) Ann.d. Phys. 21. p. 401. 1906; 26. p. 806. 1908; Physik. Zeitschr. 6. 
p. 892. 1905; 7. p. 249, 251. 1906; 8. p. 79, 397, 913. 1907; 9. p. 767. 1908. 
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K . Friedersdorff. 


Diese Annahme stand in Ubereinstimmung mit den 
meisten Resultaten, die Stark und andere Autoren !) 
erhalten hatten. Bei einigen Gasen und besonders bei 
Quecksilber war es aber?) aufgefallen, daß die Linien ver- 
schiedener. Serien einen verschieden großen Dopplereffekt 
aufwiesen, der nur durch einen Unterschied in der Geschwin- 
digkeit der Träger der Serienlinien erklärt werden konnte. Für 
diesen Fall erweitert J. Stark®) seine Hypothese dadurch, 
daß die Ionisation eines Gases nicht bei der Abtrennung 
eines negativen Elektrons stehen zu bleiben brauche, sondern 
daß durch Abtrennung mehrerer Elektronen höherwertige 
Ionen entstehen, deren Linien infolge der verschiedenen Ge- 
schwindigkeit, die ihre Träger im elektrischen Felde erhalten, 
einen verschieden großen Dopplereffekt zeigen müssen. 

Bei den Untersuchungen von Herrn Prof. Dr. E. Dorn‘) 
über Argonkanalstrahlen war es aufgefallen, daß zwar die 
Linien des „blauen“ Spektrums den Dopplereffekt aufwiesen, 
nicht aber die des .‚roten“. Eine spätere Betrachtung eines 
von ihm am 14. März 1907 aufgenommenen Kanalstrahlspektro- 
gramms mit einer weniger stark vergrößernden Lupe zeigte 
jedoch auch bei einigen lichtstarken Linien des ,,roten“ Spek- 
trums schwache Verbreiterungen, die sich von denen der 
„blauen“ Linien deutlich unterschieden (4 = 4266,4; 4200,8; 
4191,0; 4158,7). 

Indessen war eine Abtrennung des bewegten Streifens 
von der ruhenden Linie nur bei einigen im Violett liegenden 
Linien des blauen Spektrums festzustellen. Es veranläßte 
mich daher Herr Prof. Dr. E. Dorn, die Untersuchungen 
mittels des von ihm benutzten, inzwischen verbesserten Uviol- 


1) J. Stark und W. Hermann, Physik. Zeitschr. 7. p. 92 (N u. H). 
1906; W. Hermann, Physik. Zeitschr. 7. p. 567 (N). 1906; H. Rau, 
Physik. Zeitschr. 7. p. 421 (He). 1906; J. Stark und K. Siegl, Ann. d. 
Phys. 21. p. 457 (K u. Na). 1906; E. Dorn, Physik. Zeitschr. 8. p. 589 
(H, He, Ar). 1907; E. Dorn, Physik. Zeitschr. 10. p. 614 (Ne). 1907. 

2) J. Stark, W. Hermann und S. Kinoschita, Ann. d. Phys. 
21. p. 462. 1906. 

3) Ann. d. Phys. 4. p. 21, 467. 1906. i 

4) Physik. Zeitschr. 8, p. 589. 1907. (Die Beobachtungen um- 
faBten das Gebiet von 1 = 4600 bis 2 = 3600 A,-E. und ergaben den 
Dopplereffekt bei den (etwa 20) lichtstärksten Linien mit Sicherheit, bei 
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glasspektrographen weiter ins Ultraviolett hinein fortzusetzen, 
da die dort vorhandene größere Dispersion eine gute Aus- 
bildung des Dopplereffekts wahrscheinlich machte. 

Einige orientierende Versuche ergaben aber, daß die 
Lichtstärke des Spektrographen infolge der Absorption. im 
Ultraviolett stark nachließ, so daß wegen der geringen Hellig- 
keit der Argonkanalstrahlen, zumal sich die Expositionszeit 
infolge der starken Zerstäubung der Elektroden nicht be- 
liebig verlängern ließ, ein Erfolg sehr zweifelhaft war. Es 
gelang aber, mit Hilfe eines Herrn Prof. Dorn gehörigen 
Konkavgitters lichtstarke Spektrogramme der Argonkanal- 
strahlen zu erhalten. 

Um der bei Argon zu erwartenden Zerstreuung der 
Kanalstrahlen durch die Zusammenstöße mit ruhenden Gas- 
teilchen entgegen zu arbeiten, wurde ein möglichst geringer 
Gasdruck und hohe Spannung angewandt. Denn die hier-- 
durch hervorgerufene Verminderung der Zusammenstöße und 
Vergrößerung der Geschwindigkeit der Teilchen mußte eine © 
Vermehrung der Teilchen mit höherer Geschwindigkeit zur 
Folge haben, was die Ausbildung eines Intensitätsminimums _ 
begünstigte. 

Apparate und Versuchsanordnung. 

Als Spektralapparat diente mir ein Rowland-Konkavgitter % 
von 1m Brennweite und 7500 Linien pre inch, das auf einem 
Spektrographen Abneyscher Konstruktion!) - montiert war. 
Zur Ermittlung der erforderlichen Krümmung der Kassette 
wurde der Bildort der Heliumlinien mit einer starken aplana- 
tischen Lupe von 4mm Brennweite festgestellt. Benutzt a 
wurde hauptsichlich die zweite Ordnung, bei der 16,4 A.-E. 5 
auf 1mm kamen. Durch zwei Quarzzylinderlinsen wurde in j 
Bild der Kanalstrahlen auf den Spalt projiziert, der meist 
in einer Breite von 0,06 mm benutzt wurde, Als Vergleichs- 
spektrum diente das Ar- Missinpebkrum, wie es von einer für 


einer Leydener Flasche erhalten wird. Die hierbei benutzte ie 
Röhre hatte den bei Eder und Valenta?2) beschriebenen ~~ 


1) Beschrieben von G. Eberhard, Zeitschr. f. Instrumentenk. 
25. p. 371. 1905. 

2) J.M. Eder u. E. Valenta, zur Photochemie und 
tralanalyse, Wien 1904, p. 240. £ 
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Quarzverschluß; die trotzdem auftretenden Kohlenwasserstoffe 
wurden mittels metallischen Kaliums, das in einen seitlichen 
Fortsatz elektrolytisch eingeführt war, beseitigt. 

Da die anfangs verwendeten Eastmanfilms wegen ihrer 
geringen Empfindlichkeit namentlich im Ultraviolett eine zu 
lange Expositionszeit erforderten, gebrauchte ich bei späteren 
Aufnahmen die empfindlichsten Lumi£replatten (violettes 


al 
tack 


Etikett), welche, 6cm breit, dicht aneinander gereiht wurden. 
Die Expositionszeit wurde hierdurch auf die Hälfte herab- 
gemindert. Zum Betrieb der Kanalstrahlröhre diente teils 
ein großes Induktorium für 60 cm Schlagweite, teils eine 
40plattige Influenzmaschine, deren Spannungen mittels Funken- 
strecke (r = 1 cm) oder mit einem elektrostatischen Voltmeter 
von Siemens & Halske gemessen wurden. Die Angaben beider 
Meßmethoden stimmten zwischen 24000 und 380000 Volt bis 
auf + 200 Volt überein. Die Füllung der Röhre geschah in 
folgender Weise: 

Das in der Pipette A (vgl. Fig.1) befindliche Rohargon 
wurde in einer Kaliumzelle B+) von Stickstoff, Sauerstoff und 


1) G. Gehlhoff, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. p. 271. 1911. 
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Wasserstoff befreit. Von dort gelangte es durch ein mit 
Silberspänen gefülltes, in einer Kältemischung oder flüssi- 
ger Luft gekühltes Rohr C,, welches zur Absorption der 
Kohlenwasserstoffe dienen sollte, in die Quecksilberpumpe D, 
durch die das Gas in den Vorratsraum E gebracht werden 
konnte. Ein Goldschaumrohr F vor diesem hielt die Queck- 
silberdämpfe zurück, während ein durch T-Stück mit ihm 
verbundenes Spektralrohr G die Reinheit des Gases zu kon- 
trollieren gestattete. Ein Teil des Gases konnte aus dem 
Vorratsraum in das Röhrensystem H gelassen werden, welches =—=s_—> 
durch die Hähne 6, 5, 1 und den Dreiweghahn 4, dessen Bhrung 
immer nur mit einem der drei Wege in Verbindung stand, den 
Gasdruck in der Kanalstrahlröhre in weiten Grenzen zu 
variieren erlaubte. Im Röhrensystem H befand sich ferner — 
ein Silberspanrohr C,, das während der Dauer der Aufnahme _ ar 
mit flüssiger Luft gekühlt wurde. Von hier aus gelangte das 

Gas durch das Phosphorpentoxydrohr J, ee Kundtsche 
Feder und ein weiteres gekühltes Silberspanrohr C, in die 2s 
Kanalstrahlröhre L. Die beiden mit flüssiger Luft gekühlten 
Silberspanrohre C, und C, bewirkten, daß jede Spur Kohlen- 
wasserstoff, der sonst aus dem Hahnfett in beträchtlicher 
Menge frei wurde, sowie alle Quecksilberdämpfe vollständig 
absorbiert wurden. 

Die Kanalstrahlréhre*) bestand aus einem 58cm langen 
und 6cm weiten Glasrohr, in dem am einen Ende eine 1 mm 
starke Ni-Platte von 5cm Durchmesser als Anode so befestigt 
war, daß sie fast den ganzen Rohrquerschnitt erfüllte. Der 
Strom wurde an ihrer Rückseite durch einen in Glas ge- | 
schmolzenen Platindraht zugeführt. Als Kathode diente eine 
1mm starke, mit 1mm weiten Löchern versehene Ni-Platte 
von 4cm Durchmesser, die auf einem 8cm langen und 4cm 
weiten Glaszylinder so montiert war, daß ihr Rand lcm von 
der äußeren Röhre abstand. Durch diese Konstruktion wurde 
bewirkt, daß selbst nach mehrstündigem Gebrauch der Röhre 
trotz des starken Metallbeschlages der Glaswand die Ent- 
ladung nur nach der Kathode hin ging, während bei einer 
anderen Befestigungsart die nach dem Beschlage der Glaswand 
gehenden Entladungen die Intensität des Kanalstrahlbündels 
merklich schwächten. Den Abschluß des 20 cm langen Kanal- . 


1) Vgl. Fig. 1, L. 5 aor 6. be 
Annalen der Physik. IV. Folge. 47. ; : an? 
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strahlraumes bildete ein Glasschliff, auf den eine 5mm starke 
Quarzplatte aufgepreßt und von außen durch weißen Siegellack 
und Klebwachs aufgekittet war. Zum Schutze gegen das 
Überspringen von Funken auf die mit Metall beschlagene !) 
Glaswand, was im Anfang öfters vorkam, wurden an den Ein- 
schmelzstellen der Platindrähte etwa 5em lange Glasröhren 
aufgeschmolzen, durch die, mit Paraffin isoliert, die Zuleitungs- 
drähte führten. 

Zur Evakuation der Röhre dienten eine Ölpumpe, eine 
rotierende Quecksilberpumpe nach Gaede und eine Töpler- 
pumpe. 

Gang der Versuche. 


Sollte eine Aufnahme gemacht werden, so wurden die 
Hähne 1, 5, 6, 7 und 9 geöffnet, und, während die Silber- 
spanrohre C, und C, mittels elektrischer Heizöfen, die Kanal- 
strahlröhre mit dem Bunsenbrenner erhitzt wurden, mit der 
Ölpumpe evakuiert. War der Druck bis auf etwa 15mm 
gesunken, so wurden die Entladungen eines kleinen Funken- 
induktors in öfters wechselnder Richtung durch die Röhre 
geschickt, und nach Öffnen von Hahn 8 und 19 und Schließen 
von 9 mit Gaede- und Töplerpumpe weiter gepumpt, unter 
fortwährendem Erhitzen. Waren nach mehrfachem Spülen 
mit trockener Luft die gröbsten Verunreinigungen entfernt, 
so wurde die Röhre unter andauerndem Erhitzen soweit 
evakuiert, daß die Entladungen des Induktors nicht mehr 
durchgingen. Wenn sich nach mehreren Stunden neue Gas- 
mengen angesammelt hatten, wurde in der eben beschriebenen 
Weise von neuem mit trockener Luft gespült und evakuiert, 
bis auch nach 24stündigem Stehen kein Gas aus den Elek- 
troden mehr frei wurde. Dann wurden die Silberrohre C, 
und C, mit flüssiger Luft gekühlt, und nach einiger Zeit 
Argon aus dem Vorratsraum E in das Röhrensystem H bis 
zum Hahn 6 gelassen. Durch die Hähne 5 und 1 wurde dann 
der gewünschte Gasdruck in der Entladungsröhre hergestellt, 
während Hahn 4 dazu diente, den durch die Absorption des 
zerstäubten Elektrodenmetalles verringerten Gasdruck auf 
gleicher Höhe zu erhalten. 


1) Die Zerstäubung war so groß, daß Ni-Teilchen bis zu 0,1 mm 
Länge und 0,1 mgr Gewicht von der Kathode abgetrennt wurden. 
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Die auf diese Weise erzeugten Kanalstrahlen hatten eine 
rötlich-blaue Farbe, die bei höherer Spannung in ein helles 
Blau (ähnlich dem der blau leuchtenden Kapillare einer 
Plückerröhre) überging. Als Verunreinigungen traten Ni- 
Linien, in geringer Intensität Wasserstoff, sowie im Ultra- 
violetten eine schwache Sauerstoffbande auf, welche die Be- 
obachtung des Dopplereffekts im Bereiche von 4 = 3050 bis 
4 = 3225 Ä.-E. erschwerte. 

Die Belichtungszeit schwankte bei den einzelnen Auf- 
nahmen zwischen vier und acht Stunden. Die starke Er- 
hitzung der Röhre durch die Kathodenstrahlen machte eine 
häufige Unterbrechung der Entladungen nötig. 

Von 15 mit Spannungen zwischen 24000 und 42000 Volt 
gemachten Aufnahmen erwiesen sich fünf wegen Unterbelich- 
tung oder Unschärfe der Linien als unbrauchbar. Die Aus- 
messung der übrigen zehn Spektrogramme erfolgte mittels 
eines mit Fadenkreuz versehenen Mikroskops von etwa 14facher 
linearer Vergrößerung an der Teilmaschine des Instituts. Die 
ermittelten Wellenlängen der Argonlinien wichen bis zu 
+ 0,2Ä.-E. von den bei Eder und Valenta angegebenen ab; 
indessen iieß sich durch Vergleich der Kanalstrahllinien mit 
denen des Vergleichsspektrums stets nachweisen, daß es sich 
nicht um eine Verschiebung der Wellenlängen handelte, sondern 
um eine Änderung des Faktors Ä.-E.mm, hervorgerufen durch 
die Benutzung der photographischen Platten an Stelle der voll- 
ständig an der Kassette anliegenden Films. Da sich nun 
herausstellte, daß der Dopplereffekt verschiedener Linien 
Unterschiede aufwies, deren Ursache durch bloße Betrachtung 
der vergrößerten Linien nicht geklärt werden konnte, so 
wurden im Juli und August 1913 etwa 150 Linien von 4 ver- 
schiedenen Spektrogrammen mittelst des selbsttätig registrieren- 
den Mikrophotometers von P. P. Koch!) ausgewertet. In 
dankenswertester Weise veranlaßte Hr. Prof. Dr. P. P. Koch 
mit Genehmigung von Exz. Prof. Dr. Röntgen die Auf- 
nahmen der Photometerkurven durch den Mechaniker des 
physikalischen Instituts in München, Hrn. Aloys Hörten- 
steiner.*) Die aufgenommenen Verteilungskurven ?) von 


1) Ann. d. Phys. 89. p. 705. 1912. 

2) Für die schnelle und sorgfältige Ausführung der Messungen bin 
ich ihm zu Dank verpflichtet. 

3) Vgl. Photometerkurve 1—18. 


48* 


OR 


= 


= 


4 


k 
iS 
= 
n 
e 
= 
e 
|- 
r 
n 
\- PN 
e 
n 
t 
n 
b, BE 
© 
2 
it 
n 
t, 
e 
if 
= 


744 K. Friedersdorff. “wh 


denen 18 auf die Weise wiedergegeben sind, daß von den 
Originalplatten photographische Reproduktionen hergestellt 
wurden, die die Kurve dunkel auf hellem Grunde zeigten und 
ein genaues Durchpausen ermöglichten, zeigen das von 
P. P. Koch beschriebene!) Aussehen; die Zacken des Kurven- 
zuges rühren nicht etwa von Schwankungen in der Empfindlich- 
keit des Instrumentes her, sondern von der Verteilung der 
Silberkörner auf der ausgemessenen Platte. Meine Angaben 
über die Intensitätsverteilung im Dopplereffekt stützen sich 
also zum Teil auf diese Verteilungskurven, zum anderen 
Teil beruhen sie auf einem Vergleich der nicht ausphoto- 
metrierten Linien mit photometierten, die ihnen an Inten- 
sität und Art der Verteilung bei okularer Betrachtung gleich 
schienen. 


Allgemeines. 


Im allgemeinen zeigen die Argonlinien das bekannte Aus- 
sehen des Dopplereffekts: Ein wegen der Zerstreuung im 
sehweren Gase nicht völlig lichtfreies Intensitätsminimum 
trennt den verwaschenen Streifen der bewegten Intensität von 
der infolge der heftigen Zusammenstöße lichtstarken ruhenden 
Linie. Reflektierter Effekt ist auf meinen Spektrogrammen 
nicht vorhanden; dagegen ist bei einigen Linien die stärker 
brechbare Kante der ruhenden Linie verwaschen, was wohl 
von einer Übertragung von kinetischer Energie auf ruhende 
Atomionen herriihrt.*) Mißt man die maximale Verschiebung 
Ai des Dopplereffekts von der violetten Kante der ruhenden 
Linie, und berechnet?) die Geschwindigkeit v = c-AA/A, so 
ergibt sich, daß die maximale Geschwindigkeit vo nur um 
weniges hinter der theoretischen für einwertige Teilchen zurück- 


[Er 1) Ann. d. Phys. 39. P- 705. 1912. 
2) Vgl. J. Stark, Beobachtungen über die Emission ruhender 
Serienlinien durch Kanalstrahlen, Ann. d. Phys. 42. p. 165. 1913. 

3) Nach J. Stark, Über die Lichtemission der Kanalstrahlen in 
Wasserstoff, Ann. d. Phys. 21. p. 411 u. 413. 1906. Es bedeutet: v die 
Geschwindigkeit des Linienträgers in bezug auf den Beobachter, c die 
Lichtgeschwindigkeit, e die Ladung, u die Masse des Kanalstrahlteilchens, 
4v den Spannungsabfall vor der Kathode. 
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bleibt, die sich aus der Gleichung 


bestimmen läßt. Nachfolgende Tabelle zeigt diese Uberein- 
stimmung: 


Auf- Mittlerer Maximaler | Berechnet Erhalten 
nahme 
Kathodenfall Vmax = Av max 
x 30000 32000 3,9 107 3,4 - 107 
XIV 42000 44000 4,6: 107 4.107 
XIII} 42000 44000 4,6- 10? 42-107 
XV 30000 32000 3,9 - 10? 3,6: BP Rov 


Von den bei Eder und Valenta!) als blaues Argonspek- 
trum geführten Linien treten auf meinen Kanalstrahlspektro- 
grammen, die den Bereich von 4 = 4965,4 bis 4 = 2884,1 Ä.-E. 
umfassen, mit geringen Ausnahmen alle auf. Allerdings ist ihre 
Intensität völlig geändert; oft treten schwache Linien äußerst 
stark auf (4449,1; 4309,3; 3472,7), während eine Anzahl stär- 
kerer Linien entweder schwach oder gar nicht wahrnehmbar 
ist (3880,5; 3795,6; 3307,4). 

Sämtliche stärkeren Linien meiner Spektrogramme zeigen 
nun den Dopplereffekt; da aber einige schwächere Linien, 
bei denen er auf weniger belichteten Spektrogrammen nicht 
vorhanden ist, auf den stärker belichteten ihn ebenfalls haben, 
und ferner die bewegte Intensität für dieselbe Linie annähernd 
proportional mit der ruhenden zunimmt, so kann man an- 
nehmen, daß sämtliche Linien des blauen Spektrums bei ge- 
nügender Belichtungszeit den Dopplereffekt zeigen werden. 
Auch bei Linien des roten Spektrums, von denen alle stärkeren 
Linien Eders und Valentas, ungefähr in der von ihnen an- 
gegebenen Intensität, in meinen Spektrogrammen vorkommen, 
tritt ein teilweise gut ausgebildeter bewegter Streifen auf. 
Allerdings hat er ein anderes Aussehen wie bei den blauen 
Linien. Das Maximum der bewegten Intensität liegt viel 
näher an der ruhenden Linie; das Minimum ist nur schwach, 
oft kaum wahrnehmbar. 


1) J.M. Eder u. E. Valenta, Beiträge zur Photochemie und Spek- 
tralanalyse, Wien 1904, p. 214ff. 
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Mit großer Wahrscheinlichkeit war hieraus zu schließen, 
daß die Träger der „blauen“ Argonlinien, wenigstens in der 
Mehrzahl, eine größere Geschwindigkeit besitzen mußten als 
die der „roten“. Die richtige Deutung der so gewonnenen 
Ergebnisse wurde nun wesentlich erleichtert durch die Arbeit 
von J. Stark und H. Kirschbaum!) über Argonkanalstrahlen 
in Argon und Helium, die nach Beendigung des experimentellen 
Teils dieser Arbeit erschien. Die Verfasser weisen darin nach, 
daß die Linien des roten Spektrums ein-, die des blauen höher- 
wertige Atomionen zu Trägern haben. Zwischen den ver- 
schiedenen Atomionen bildet sich ein Gleichgewicht derart, 
daß höherwertige durch Anlagerung negativer Elektronen ein- 
wertig, einwertige durch Ionisation höherwertig werden. 


Die einwertigen Linien. 


In Übereinstimmung mit J. Stark ergibt sich aus dem 
Verhalten der Linien des roten Argonspektrums auf meinen 
Spektrogrammen ?), daß ihre Träger einwertige Atomionen 
sein müssen. Denn im Gegensatz zu den Linien des blauen 
Spektrums?) liegt das Intensitätsmaximum des bewegten 
Streifens dicht an der ruhenden Linie, von ihr nur durch 
ein schwaches Minimum getrennt, dessen Ausbildung durch 
den Verlust an kinetischer Energie bei Zusammenstößen mit 
ruhenden Teilchen erschwert wird. Neben dem einwertigen 
Maximum treten im Doppierstreif noch zwei weitere von 
geringerer Intensität auf, die daher rühren, daß zwei- und 
dreiwertige Teilchen durch Anlagerung von negativen Elek- 
tronen einwertig werden, aber in unverminderter Geschwindig- 
keit weiterfliegen. Daher rührt auch, daß diese Linien die 
gleiche maximale Verschiebung aufweisen, wie die des blauen 
Spektrums. (Vgl. Photometerkurve 1.) 

Bei hoher Spannung (36—42000 Volt) zeigt keine Linie 
des roten Spektrums Dopplereffekt, oder doch nur so schwach, 
daß sein Auftreten zweifelhaft ist. Dies hat wohl seinen 
Grund darin, daß die gebildeten einwertigen Teilchen bei 
Zusammenstößen wegen ihrer in diesem Falle großen kine- 
tischen Energie in der Mehrzahl schon vor der Kathode ein 


ET 1) Ann. d. Phys. 42, p. 255. 1913. 
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weiteres Elektron verlieren und so zweiwertig werden. ( 
Photometerkurve 8 und 4.) Erst bei einer Spannung von 
etwa 33000 Volt wird der Dopplereffekt der ,,roten“ Linien 


4198,0 41940 ® 


# bel 


Photometerkurve 1. 
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Photometerkurve 2. Photometerkurve 4. 


wahrnehmbar, und bei 80000 Volt ist er bei einigen gut aus- 
gebildet. (Vgl. Photometerkurve 4.) 

Auch in dem Verhalten der Linien verschiedener Serien 
machen sich Unterschiede bemerkbar. Es zeigt sich nämlich, 
daß mit Ausnahme der Linie 4259, 5, deren Verteilungskurve — 
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der Serien A und B von Rydberg ein Dopplereffekt sich 
mit Sicherheit feststellen läßt; dagegen haben fast sämtliche 
Linien der Serien C und D den Dopplereffekt*), und zwar 
im allgemeinen C in größerer Intensität als D. (Vgl. Photo- 
meterkurve 2.) Den gleichen Dopplereffekt weisen auch die- 
jenigen Linien auf, die zum roten Spektrum gehören, ohne 
bisher durch eine Serienformel zusammengefaßt worden zu 
sein. (Vgl. Photometerkurve 5.) ar 

Zwei- und höherwertige Linien. : 

Die Mehrzahl der Linien des blauen Argonspektrums 
ist nach den Beobachtungen von Stark und Kirschbaum 
als zweiwertig anzusehen. Da sich nun zeigt, daß sämtliche 
zweiwertigen Linien ein weiteres Maximum aufweisen, was 
durch Umwandlung dreiwertiger Teilchen in zweiwertige 
erklärt werden kann, so suchen obengenannte Autoren in 
ihren Spektrogrammen nach dreiwertigen Linien; in der 
(allerdings unterbelichteten) Linie 4104,1 glauben sie eine 
solche zu erkennen, da bei ihr das zweiwertige Maximum 
beträchtlich schwächer ist als das dreiwertige; ein einwertiges 
Maximum und ruhende Intensität sind kaum vorhanden. 
Außer dieser Linie können sie im Bereiche von A = 4300 
bis A= 4000 Ä.-E. keine weiteren Linien auf Grund ihrer 
Verteilungskurve mit Bestimmtheit als dreiwertig bezeichnen. 
Da aber die Linien 4222,8; 4218,8; 4156,3; 4076,9 das gleiche 
Verhältnis der ruhenden Intensität bzw. des einwertigen Maxi- 
mums zur bewegten Intensität aufweisen wie 4104,1, so glauben 
sie diese Linien ebenfalls zu den dreiwertigen rechnen zu 
können. 

Allerdings kann das Verhältnis ruhender zu bewegter 
Intensität bei 4104 durch das Vorhandensein von Hö im 
bewegten Streifen (gerade an der Stelle des dreiwertigen 
Maximums!)*) gestört sein, wodurch natürlich der Schluß 
auf die anderen Linien an Beweiskraft verlieren würde. 

Die von mir aufgenommenen Spektrogramme bestätigen 
nun, daß die weitaus meisten Linien des blauen Spektrums 
zweiwertige Atomionen zu Trägern haben. Sie weisen im 


1) Vgl. Tab. I. 
2) Vgl. die Verteilungskurve der Linie 4104,1 in der Arbeit von 
J. Stark und H. Kirschbaum, Ann. d. Phys. 42. p. 266. 1913. ' 
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zweiwertigen Intervall die größte Intensität auf, während 
die anderen auf Ionisation bzw. Neutralisation beruhenden 
Maxima gegen das zweiwertige zurücktreten. 


Photometerkurve 5. 


meterkurve 6, 7, 8.) 


Photometerkurve 8. 


Intensität besitzen. 
satz dazu 11, 12.) 


Keine Linie meiner Spektrogramme, auch nicht die von 
Stark und Kirschbaum als dreiwertig bezeichneten, weist 


Photometerkurve 6. 


Das einwertige Maximum ist besonders 
bei den Linien gut ausgebildet, die auch im roten Spektrum 
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Photometerkurve 9. Photometerkurve 10. 


(Vgl. Photometerkurve 9, 10, im Gegen- 
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Photometerkurve 7. 
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r ve 
nun ein dreiwertiges Maximum auf, das größere Intensität 
als das zweiwertige hätte. (Vgl. Photometerkurve 18, 14, 15.) 
Indessen kann durch die Bedingungen bei der Aufnahme 


9 N . 
<—A-E. <—A-E. +—A-E. 


Photometerkurve 11 und 12. Photometerkurve 13. 


die Ausbildung der Verteilungskurve eines dreiwertigen Teil- 
chens leicht derart beeinflußt sein, daß das zweiwertige Maxi- 
mum das dreiwertige’ übertrifft, wenn z.B. die Anzahl der 


ewe 
<—A-E. - <—A-E. 
Photometerkurve 14. Photometerkurve 15. 


Teilchen, die erst hinter der Kathode dreiwertig werden, einen 
beträchtlichen Wert erlangt. Folgendes Beispiel möge die 
Möglichkeit dieses Falles zeigen: 

Die maximalen Verschiebungen A, und 4 4, der zwei- 
und dreiwertigen Teilchen verhalten sich wie V2:V8. Dieses 
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4 Der Dopplereffekt der Kanalstrahlen in Argon. Tl 
Verhältnis bleibt aber, wie später!) gezeigt wird, für alle 
Teilchen, die aus derselben Schicht vor der Kathode stammen, 
auch noch bestehen, wenn die Geschwindigkeit der fliegenden 
Teilchen durch Zusammenstöße vermindert wird. Wenn also 
die Verteilungskurve der schon vor der Kathode dreiwertig 
gewordenen Teilchen die in Fig.a abgebildete Form hat, so 
wird für dieselbe Linie die Verteilungskurve der ursprünglich 
zweiwertigen Teilchen wie Fig. b aussehen: 


j 

Fig. a. Fig. b. 


Fig.b ist aus Fig.a in der Weise gewonnen, daß für 
eine Anzahl Punkte der Kurve a die entsprechenden von b 
gemäß den obigen Bedingungen bestimmt wurden; (z.B. 
A dg: A dg =V3:V2; mın=V3:V2, n=mV}). 
sich beide Kurven, so überragt das zweiwertige Maximum 
das dreiwertige beträchtlich (Fig.c). In diesem Falle, der 


dreiwertige, 
Ai Kurve. 


eine dei Anzahl vor und "hinter der Kathode entstandener 
dreiwertiger Teilchen voraussetzt, ist es unter den angegebenen 
Bedingungen unmöglich, die: Dreiwertigkeit der Linie aus der 
Verteilungskurve zu erkennen. Aber selbst, wenn die Anzahl 
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der ursprünglich zweiwertigen Teilchen nur einen Bruchteil 
der dreiwertigen beträgt, überragt das zweiwertige Maximum 
immer noch das dreiwertige (Fig. d). 

Hinzu kommt noch, daß die Lichtemission eines erst 
hinter der Kathode dreiwertig gewordenen Teilchens stärker 
sein wird als die eines ursprünglich dreiwertigen, da dessen 
Schwingungen schon bis zu einem gewissen Grade abgeklungen 
sein werden, so daß auch hierdurch eine Verstärkung des 
zweiwertigen Maximums hervorgerufen wird. Den entgegen- 
gesetzten Einfluß würde es haben, wenn die Lichtemission 
eines dreiwertigen Teilchens erst bei beträchtlich höheren 
Geschwindigkeitswerten einsetzte als die eines ursprünglich 
zweiwertigen. Ein Grund zu dieser Annahme liegt jedoch 
nicht vor. 

Das eben Angeführte ist vielleicht die Ursache dafür, 
daß bei meinen Aufnahmen das zweiwertige Maximum stets 
stärker ausgebildet ist als das dreiwertige, so daß eine genaue 
Trennung der Linien in zwei- oder dreiwertige unmöglich 
durchzuführen ist. Ich habe daher in den Tabellen I und II 
nur die Intensitäten der Maxima angegeben. 

Nehmen wir nun das Vorhandensein ein- und höherwertiger 
Ionen im Argon an, so müssen die maximalen Geschwindig- 
keiten der verschiedenwertigen Teilchen sich wie 1:V2:V3... 
verhalten. Die maximale Verschiebung, die ein dreiwertiges 
Teilchen erfährt, ist dann für dieselbe Wellenlänge um 

größer als die eines zweiwertigen, die eines zweiwertigen um 

4.4(y2-1) 
größer als die eines einwertigen.!) (Vgl. p. 745.) Mißt man 
nun bei einer Linie, in deren Verteilungskurve die ver- 
schiedenen Maxima deutlich ausgebildet sind (z. B. Photo- 
meterkurve 8, 9), die Abstände der Intensitätsmaxima von- 
einander, so ergibt sich, daß sie annähernd im Verhältnis 
0,42:0,81, d. h. (V8—V2):(V2—1) stehen. Dieses 
Verhalten, das bei allen Linien mit ziemlicher Genauigkeit 
wiederkehrt (vgl. Tab. III), erlaubt wohl den Schluß, daß, 


1) & bedeutet eine Konstante, deren Größe durch die jeweilige 
Spannung bestimmt wird. (43 = av.) 
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Der Dopplereffekt der Kanalstrahlen in Argon. a Se 
teil Tabelle III. 
(A dy — AA): (4 dg — A dg): (4 Ay — A dg) = 0,42: 0,81:0,27. 
rst Photo- i Gefundenes 
ker meter Verhältnis 
sen 
on 4266,7 4,2: 3,0: 2,6 
3655,5 4,2:2,9 ‘ 
ur, 3581,8 4,2 : 3,0 | 
ots 4132,0 4,2:3,1:2,7 
‚ue 4132,0 4,2:3,1:2,8 ä 
II 3738,0 4,2:3,3:2,9 
3729,5 4,2:3,1 
or 3491,7 4,2:3,1: 2,7 
8 4104,1 3,1: 2,7 
4104,1 4,2: 3,0: 2,7 
jes 4072,2 4,2:3,1:2,8 ree 
4014,0 4,2: 3,1: 2,7 
2943,2 
Br wenigstens für die Mehrzahl der verschiedenwertigen Teilchen, 
das Geschwindigkeitsverhältnis durch Zusammenstöße nicht 
geändert wird. 
ai Neben dem dreiwertigen Maximum ist bei einer Reihe 
ey von Linien noch ein weiteres, vierwertiges Maximum an- 
ss gedeutet. (Vgl. Photometerkurve 1, 2, 4, 7—10, 12—18.) 
er Dehnt man die für das Verhältnis der Abstände des ein-, zwei- 
und dreiwertigen Maximums erhaltenen Ergebnisse auf das 
es . . . 
it vierwertige Maximum aus, so muß sein Abstand vom drei- 
B wertigen sich zu dem des letzten vom zweiwertigen Maximum * 
wie (¥4—V8): (V8—V2) = 0,27: 0,81 verhalten. Eine Mes- 
ge sung ergibt auch, daß es ungefähr an der durch diese Rech- 
nung erhaltenen Stelle liegt. (Vgl. Tabelle III). - Sein Vor- 


handensein, das vielleicht in der hohen Spannung seinen Grund 
hat, läßt auf ursprünglich vierwertige Atomionen schließen, die 
durch Anlagerung negativer Elektronen zwei- und dreiwertig 
wurden. Aber ebenso, wie bei keiner Linie meiner Spektro- 
gramme das dreiwertige Maximum das zweiwertige überragt, 
ist das vierwertige Maximum immer schwächer ausgebildet als 
das dreiwertige. Diese Erscheinung läßt verschiedene Deu- 


7 
4076,9 
<—A-E. <—A-E. <—A-€. 
Photometerkurve 16. Photometerkurve 17. Photometerkurve 18. 


Erstens kann man sich die stärkere Ausbildung des nieder- 
wertigen Maximums durch Überlagerung der höherwertigen 
Verteilungskurve durch eine niederwertige, die durch Ionisation 
entstanden ist, erklären. (Vgl. p. 751). 

Ferner könnte man, da die Möglichkeit einer Beeinflussung 
der Verteilungskurve der Linie 4104,1 durch H ö in J. Starks 
Photogramm!) nicht ausgeschlossen erscheint (vgl. p. 748, Z. 10 
v.u.), und somit der Nachweis des Auftretens einer drei- oder 
vierwertigen Linie bisher noch nicht unzweifelhaft erbracht ist, 
annehmen, daß zwar vor der Kathode drei- bzw. vierwertige 
Atomionen entstehen und die zugehörigen Geschwindigkeiten 
erlangen, aber infolge Neutralisation nur in geringer Zahl 
noch hinter der Kathode vorhanden sind, so daß wir drei- bzw. 
vierwertige Linien des Argon vielleicht überhaupt noch nicht 


1) Ann. d. Phys. 42. p. 266. 013. Sr 
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kennen. Bei einer Beobachtung des Lichtes vor der Kathode 
müßten dann solche Linien nachweisbar sein. 


Endlich ist die Möglichkeit vorhanden, daß sämtliche 
bekannten Linien des blauen Spektrums von zweiwertigen 
Atomionen emittiert werden können. Durch Abtrennung 
weiterer Elektronen werden nur gewisse Schwingungen ver- 
stärkt, andere geschwächt, so daß die höherwertigen Atom- 
ionen dasselbe Spektrum aussenden wie die zweiwertigen, 
nur in geänderter Intensität. Natürlich weisen dann besonders 
die Linien, welche durch die verstärkten Schwingungen hervor- 
gerufen werden, z.B. die von J. Stark als rein dreiwertig 
bezeichneten, im drei- bzw. vierwertigen Intervall große 
Intensität auf, ohne daß sie deshalb als spezifisch drei- oder 
vierwertig bezeichnet werden können. 

Von diesen drei Hypothesen halte ich die letzte für die 
wahrscheinlichste, besonders da sie leicht in Einklang zu 
bringen ist mit der Annahme, daß das dritte (weiße) Argon- 
spektrum durch Abtrennung weiterer Elektronen zustande 
kommt, und die Erscheinungen des dritten Spektrums sich 
durch sie erklären lassen. 


Zusammenfassung. 


1. Die vorliegende Arbeit bestätigt für eine große Anzahl 
von Linien die Ergebnisse, welche J. Stark und H. Kirsch- 
baum im Bereiche von 4800—4000 Ä.-E. erhalten hatten, für 
den Bereich von 4965,4—2884,1 Ä.-E. Die Linien des roten 
Argonspektrums haben einwertige, die des blauen zwei- und 
höherwertige Atomionen zu Trägern. Zwischen den ver 
schiedenwertigen Teilchen stellt sich durch Neutralisation bzw. a 
Ionisation ein Gleichgewicht her. an 


2. Die Zahl der einwertigen bewegten Atomionen nimmt 
mit wachsender Spannung ab; bei 42000 Volt ist sie fast = 0, 
bei 80000 Volt kommen neben serienlosen Linien vor allem 
die Serien C und D zur Emission. 


3. Neben zwei- und dreiwertigen Teilchen scheinen bei 
hoher Spannung auch vierwertige bewegte Atomionen in den 
Argonkanalstrahlen aufzutreten. Die Zuordnung der Linien 
zu verschiedenwertigen Trägern ist aber nicht mit Sicherheit 


. 


a 
e 18. 
der- 
R 
igen 
tion = 
sung 
rks 
i. 10 
oder 
ist, 
Zahl 3 
baw. 
. 
icht 


Die Intensitäten der ruhenden Linien und der bewegten Maxima 
sind bei den mit * bezeichneten Linien photometrisch festgestellt, sonst 
roh geschätzt. Es bedeutet: O Dopplereffekt nicht vorhanden; ? frag- 
lich; ¢ stark; tt sehr stark ausgebildet; ** Photometerkurve auf Ab- 
bildung 1—18 wiedergegeben. 


Tabelle I. Rotes Argonspektrum. 


o | Eder und | Kanalstrahlen o | Eder und Kanalstrahlen 
5 Valenta 30000 Volt |42000 v| Valenta | 30000 Volt 
int.) Imt| |ruh. I. |bew. I.| rub.1. 
—| 5|4888,2} 2 4] 5 |3804,8| 4 | *2 
—| 2| 753,0 *21A/6/| 348 7 | O 4 
5| 02,4 3.0 4/C|5| 781,1| 7 6 
6286) 5 2? ılc|2| 75,6) 2 ? 4 
A|8| 5963) 8 O 70,8| 4 ? 4 
6 © 2|D|2|68,7| 1 ? 0 
109} 9| O 6|D/a| au) 1 ? 0 
4| 3639} 2 2 oj—|6| 3 | 2 1 
A 453] 10| “4lA|l2| 75,4| 2 ? 0 
34 ? »4|A 4| 70,9| 3 ? 0 
6| 33,7] 10] 2 *6/—| 1] 84 1 ? 0 
*| + 9/C|3| 59,7| *2 + 1 
10) 2723| | *9/—|5| 50,0| **5 + 2 
C\10| 66,4) **9| ff *9/C|3| 43,3! *4 + 0 
A|10| 59,5) 10 | +} alc|6| 3,6 5 | + 2 
D| 6| 51,3) **7| 2 6] 32,8) 4 + 2 
—| 4] 02,1 3| 06,7) *6 + 2 
00,8| tt 10} A| 2 | 599,.2| *1 ? 0 
c |ı0, 198,4| **10 | +} 72,4) *6 | %6 
91,8] **10| ? 59,7| 10 | | *9 
91,0] **10 | tt 10]/D/ 3] 562| 3 ? 0 
9) 82,0] *10| +t *81D|4| 54,5| 7 ? *5 
9) 644) + “7 |B|3/4984| 7 10) *g 
5871 **10| tt 612! 8 + 0 
—| 5| 8380| **3| ? *31C|0| 398,0| 2 | O 2 
C| 5| 0547) 3] 2? oID/a| 940) 8 + 5 
6) 460) 3| 92,9) 3 ? 0 
C}10! 445) 9| tt sici2| 2 | oO 1 
1/3979,6| 2 4}/C|3| 73,7| 4 + 2 
49,1 9| tt s|—|2] 25,6) 2 + 0 
478} 5| + 2| 19,4) 6 + 4 
000} 3] O | 
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Tabelle II. Blaues Argonspektrum. 
Kanalstrahlspektrum 
und Valen 
30000 Volt 42000 Volt 
Intensität 4 ruh. | bewegtes Max. | ruh. | bewegtes Max. 
rot | blau Int. | I | ulm|v|m.| I |u|m|ıv 
0 6 | 4965, 5 |2 2 1:2 5 2 
4 55,3 1 16) 
6 33,5 2.1 1 3 2 
4 05,1 2 |15| 1 2 16) 
5 4 |2 4.2 4 1 
2 2 
“| 825) 4 ? 
8 80,1 | 10 |8 9/9 *10 | 6 715 2 
6 66,1 | 1 6) *4 0 
2 61,4 8 |ı3 3 | 2 *6 
8 47,9 6 4 5 | 4 *5 |2 |25|25| 2 
1 34,3 1 O eee ? 
10 06,2 | 10 | 8 9/9 *10 |5 6|5|3 
1 | 723 | 2 ? 
5 65,0 9 |7 *10 | 6 6 | 4] 2 
2 54,6 1 ? 
1 6 360| 8 |5-)7|6 914 |5|4 
4 27,0 
3 08,7 4 ? 
5 1 02.4 | 3 fe) 4 0) 
1 5 658,0 8 |7 8 | 6 *8 13 6 4/1 
5 | 37,4 5 13 3] 2 *5 12 2/1 
2 8 09,7 | 10 |9 |10 | 8 *10 | 7 8 | 6) 3 
7 590,1 | 10 | 9 918 *8 15 6 | 4 | 2 
8 79,5 | 10 |8 “1% 713 4| 2 
2 65,4 2 ? 
3 64,6 3 ? 3 16) 
#3 | 10 |8 | 9| 7 8/35) 5 | 3 
3 35,7 | 2 ? 
3 30,7 | 2 ? 
5 03,2 | 4 2 
4 | 498,7 *4 {2 | 1 *2 
4 91,2 | *4 /1,5/ 2 | 1 71218 
82,0 |*10 |9 |.9 | 8 *8 15 7 
| 2 75,2 | *6 |2,5/ 3 | 2 *3 
| 2 |4460,7 | *4 125 3 | 2 *} 
2 49,1 *8 15 6/3 *4 |1,5|2 
1 4,5 | *3 ? 
1 6/3 | 2 *4 0 
3 34,1 7 ? *6 ? 
1| 4 304| 918 *8 ? 
3| 8 262| 10!9 19 8 "0 |7 18 
2| 6 | O12] 10/9 | 9/8 516 
2 383,9 715 4/3 *5 1 
2; 6 79,8 9 | 6 8 |7 *8 15 | 6,5 
2 76,2 *5 
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Friedersdorff. 


(Fortsetzung.) 
Kanalstrahlspektrum 
alenta P 
RR: eae 30000 Volt 42000 Volt 
ail Seen Intensität ruh. | bewegtes Max. | „uh. | bewegtes Max. 
got | blau Int. | I | Iv} mt. | | 
1 | 68,0 5 ? | *6 ? 
3 | 62,2 | 2/2 *4 
5 | 62,4 6 | 4 *6 ? 
10 | #81) 10/9 /10/9 | 5/*10/7 |s |65| 4 
2] 287] 2% ? *6 ? 
1; 8 | 313/ 10/8 | 9/8 | 4] @/3 14 1 
2 | 093) 8/6 | 7/55;2/] 6/1 |2 
10 3} 0/7 |}7/6 |2| fa 
5 | 283,0 | 2/2 4/1 /1,5 
1/ 10 | 77,7 | *10 ? 9125/14 |3 
4 | 7538| * ? 
10; 8 | 64| | 9 |85 9 125/14 |3 
? 1 
5 | 37,3 6 ? *5 ? 
1 | 29,8 3 ? *2 0 
1 | 28,6 3 ? 
2| 5 | 283 715 | 4 *7 3 |3 
6 | 22,8 5/1 | 2/2 
4 | 03,5 2 ? 2 0 
10| 1 | 008) 10 10 ? 
10; 1 | 1910; 0/9 !7 5 |2 | 10! 2 
8 141830 | *10|7 | 8 |6 8/1 |3|2 
5 | 795 *6 ? 4 
5 | *2 0 | 
5 |. 763 | *2 O | 
6 | 721] *1 O | 
9} 1 | 644] *8|25/ 2 *6 
10; 1 | 587| | 9/6/31] ? 
6 | 563) *4 ? /1 
3 | 46,7) *1 
8 | 320) 8/7 | 5 | |3 (23515 
5 | 130 | *5/15/2 |1,5/ 1 | 2/1 | 1 
10 | 041 |**10/10/9 (85/7 | |35/25 
3 | 099,6 | * ? 
2 | 974] *1 ? 
1 | = 
6 | 82 *6 0 *6 0 
4 *7 0 
6 *7 ? +**6 ? 
514 |2 
5 
6 |3 
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30000 Volt 
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Eder und Valenta 


Intensitat | 


rot | blau 


| 
| Fab. | bewegtes Max. | yuh. | bewegtes Max. 
= | ‘Int. | I | Int. | 1 | IV 
3 | *6 1 2 1 ‘ 
8|3 |4 2 
| |2 35/13 |15 
*6 ? 
l 4 1.5 
3 | 6 |15125|2' 
| 2 Oo 
8 
6 2/3 | 2 ar 
6 ? | 
8 2 3 1 
| 
| 6 |2|2 
*4 1 | 2,5) 1,5 Sag 
r 
*1 0 
“12/252 | 1 
1/2 |1 1 
“rg 3 | 4 3,5| 1 
5 | 
. 
5 4 1 2 1 ... 
4 ? 
| 6 ? | 
1 0 7 
| 6 | 214 


(Fortsetzung.) 
Kanalstrahlspekt 
30000 Volt 42000 Volt 
Intensität 2 ruh. bewegtes Max. | yh. | bewegtes Max. 
rot | blau Int. | I | || Iv int. | I I | Im] Iv | 
4 |3770,8 | 4 ? 4 | 10) ae. 
8 | 5855| 7/15] 4 8 |3.)4]4 
5 | 536] 2 ? 2 | o 
2 | 39,9 *2 | 0 
s | 330] */7 Ile |2/*7/3 /1 
10 | 295 | *10 |85|/ 9/7 |5|*9 |3 | 4/35 
4 | 24,7] *2 
8 | 184] * 7 ı | I 3 | 
1 | 6803| 1 | 1 
1 78,4 2 | Oo 1 | 0) 
6 | 60,7| *2 ? 
5 | 563 | *2 
6 | 55,5 | **6 | 4 | 2,5 2 
6 | 510] 1 2 
6 | 40,0) *4 ? 2 | 0 
3} ? 2 0 
6 | 223! *4 1 
1 11,1 | * 2 
2/2 *2 
3 | 5983 | *4 ? *2 0 
10 | 86 | *10 |8 |8 ı7 15/135) 
| 82,5 | 219 8 |7 |3,5| 4 | 2,5 
6f | 81,8 , 
8 | 76,8 | *10 | 7,5| 8 | 5 
5 | 62/| 6/4 | 4 *4 2 
4) | 61,5 . 
| ati e2| 8 ? 8 ? 
6 | 59,7| 10/7 | 8/7 61715 
5 | 4887| 5 *4 
| | 7/6 96 11 
6 | 52|3|13 2 | o 
221) 
5f | 21,5 
1 8 | 145/10 |5 | 4 10 A 
3] 11,4 | 4 0 
1 | 07,8] 6 | ? 4 0 
3 | 0511) 2 
1 | 020] 4 ? *2 1 
3 1499| 2 0 
10| | 91,7 
| 10 | 8/8 *s (35/4 | 3 11,5 
1 | 841] 5 ? *4 ? 4 
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Kanalstrahlspektrum 
30000 Volt 42000 Volt 
bewegtes Max. | ruh. | bewegtes Max. 
I | || int. | 


Eder und Valenta | 


Intensität 
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762 K. Friedersdorff. Der Dopplereffekt der Kanalstrahlen usw. 
Erläuterung der Photometerkurven. 3 

Verteilungskurven einwertiger Linien. 

1. Auftreten der verschiedenwertigen Maxima (Aufnahme XV). 

2. Dopplereffekt verschiedener Serien; 4272 Serie C, 4251,3 Serie D 

(Aufnahme XV). 

3. Fehlen des Dopplereffekts bei hoher Spannung (Aufnahme XIV), 

4. Niedere Spannung; Dopplereffekt (Aufnahme XV). 

5. Dopplereffekt der serienlosen Linien; 3650,0 (Aufnahme XV). 

B. Verteilungskurven höherwertiger Linien. 

6. Auftreten der verschiedenwertigen Maxima; 42000 Volt (Aufn. XIII). 

7. Dasselbe bei 30000 Volt (Aufnahme XV) und 

8. bei 42000 Volt (Aufnahme XIV). 

9., 10. Hervortreten des einwertigen Maximums bei Linien, die auch im 

roten Spektrum Intensität besitzen (Aufnahme XIV). 

11., 12. Gegensatz hierzu (Aufnahme XIV). 

13. 4104,1 bei 30000 Volt (Aufnahme XV), | Das dreiwertige Maximum 
14. bei 42000 Volt (Aufnahme XIV), | überragt nie das zwei- 
15. bei 42000 Volt (Aufnahme XIII). wertige. 

16. Gesetzmäßige Lagerung der Maxima; 42000 Volt (Aufnahme XIV). 
17. Auftreten eines vierwertigen Maximums; 42000 Volt (Aufnahme XIV). 
18. Dasselbe bei 30000 Volt (Aufnahme XV). 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden von Juli 1911 
bis Oktober 1918 im physikalischen Institut der Universität 
Halle angestellt. 


Ich möchte nicht unterlassen, auch an dieser Stelle 
meinem hochverehrten Lehrer, dem Geheimen Regierungsrat 
Hrn. Professor Dr. E. Dorn für die freundliche Anregung zu 
dieser Arbeit und das stete, fördernde Interesse, das er mir 
während ihrer Ausführung bewahrte, meinen ergebensten Dank 
auszusprechen. Zu besonderem Dank hat er mich dadurch 
verpflichtet, daß er mir seine reichen Erfahrungen auf diesem 
Gebiete und besonders seine eigenen Untersuchungen hierüber 
gütigst zur Verfügung stellte. 

Großen Dank schulde ich auch Sr. Exzellenz Hrn. Ge- 
heimen Regierungsrat Professor Dr. Röntgen und Hmm. Pro- 
fessor Dr. P. P. Koch, durch deren gütiges Entgegenkommen 
die photometrische Auswertung meiner Spektrogramme möglich 
wurde. 

Dank sage ich endlich Hrn. Dr. Kolhörster für die mir 
freundlich erteilten Ratschläge. 


(Eingegangen 11. Juni 1916.) bana? 
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3. Die optischen Konstanten 
a durchsichtiger Silber- und Kupferschichten; 
von Hans Fritze, 
0 (Auszug aus der Breslauer Inaugural-Dissertation. ) 
1. Einleitung. 

Man kann die verschiedenen Methoden zur Bestimmung 
der optischen Konstanten (Brechungsquotient n, und Ab- 
sorptionsindex x%,, während man k, = , 2, als Absorptions- 
koeffizient bezeichnet) durchsichtiger Metallschichten in drei 
Klassen einteilen, je nachdem sie Beobachtungen im reflek- 
tierten Lichte, im durchgehenden Lichte oder endlich im 
reflektierten und durchgehenden Lichte erfordern. 

Zur ersten Klasse gehören die Untersuchungen von 
C. Statescu!) über die Bestimmung der optischen Kon- 
stanten aus Haupteinfallswinkel und Hauptazimut an zwei 
einander überdeckenden Metallschichten, von denen die obere 
dünn ist und elektrolytisch auf der polierten Fläche des 
anderen Metalles niedergeschlagen ist. 

Die zweite Klasse von Meßmethoden umfaßt im wesent- 
lichen die von W. Wernicke?) sowie von E. Hagen und 
H. Rubens?) ausgearbeiteten Methoden zur Bestimmung 
von k, und die Kundtsche Prismenmethode.*) Die Wernicke- 
sche Methode beruht auf folgendem: Kombiniert man zwei 
durchsichtige Metallplatten verschiedener Dicke, deren dünnste 
jedoch so dick sein muß, daß ihr Reflexionsvermögen den 
maximalen Grenzwert bereits erreicht hat, so kann man durch 
photometrische Vergleichung‘ der durch beide Platten hin- 
durchgegangenen Lichtintensitäten die Wirkung der reinen 
Absorption, also den Absorptionskoeffizienten k, finden, wenn 
die Dickendifferenz der beiden Schichten bekannt ist. 


1) C. Statescu, Ann. d. Phys. 88. p. 1032. 1910. 

2) W. Wernicke, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 8. p. 65. 1878. 

3) E. Hagen und H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 432. 1902. 
4) A. Kundt, Wied. .Ann. 84. p. 469. 1888. 
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E. Hagen und H. Rubens maßen auf bolometrischem 
Wege die Intensitäten des durch eine Platte hindurchgegangenen 
Lichtes für verschiedene Wellenlängen. Den von der Reflexion 
herrührenden Lichtverlust suchten sie, wie W. Wernicke, 
konstant zu machen und auszuschalten, indem sie Metall- 
schichten von einer Dicke verwendeten, in der'ihr Reflexions- 
vermögen in den Gebieten stärkerer Absorption bereits seinen 
größten, für dicke Schichten gültigen Wert besaß. 

Die Kundtsche Methode der prismatischen Ablenkung 
dagegen bestimmt den Brechungsquotienten eines durch- 
sichtigen Metallprismas durch Ablenkung der Lichtstrahlen, 
Aus der beobachteten Ablenkung a und aus dem Prismen- 
winkel ß findet Kundt für senkrechte Inzidenz des auffallenden 
Lichtes unter Zugrundelegung des Snelliusschen Gesetzes für 
absorbierende Medien: 

(1) n, = De 

Die erste Theorie der Prismenmethode lieferte W. Voigt!); 
aus seinen Untersuchungen geht hervor, daß die Prismen- 
methode, die bei den durchsichtigen Medien die genauesten 
Werte liefert, im allgemeinen nicht anwendbar ist auf ab- 
sorbierende Körper unter Benutzung der gebräuchlichen For- 
meln; sie bleibt indessen bestehen bei Metallprismen, deren 
Absorptionskoeffizienten einen geringen Wert haben und deren 
Prismenwinkel klein sind. 

Im Jahre 1892 hat D. Shea?) auf Grund einer von ihm 
aufgestellten strengen Theorie für eine Reihe von Metallen 
nach der Kundtschen Methode Brechungsexponenten be- 
stimmt, indem er für die Absorptionskoeffizienten k, Werte 
zuzog, die von Drude, Rubens und Rathenau an den 
betreffenden Metallen gefunden worden waren. Seine Resul- 
tate werden gut bestätigt durch die Ergebnisse der Kundt- 
schen Versuche. 

In neuerer Zeit hat W. Betz®) eine Methode ausgearbeitet, 
die es erlaubt, aus Polarisationsbeobachtungen und Intensitäts- 
messungen im durchgehenden Lichte Dicke sowie n, und k, 
an durchsichtigen Metallschichten zu bestimmen; doch erhält 
1) W. Voigt, Wied. Ann. 24. p. 144. 1885. 
D. Shea, Wied. Ann. 47. p. 177. 1892. 
8) W. Betz, Ann.:d. Phys. 18. p.5%. 1905... © 


a 
< 
Dy 
= 
> 
JP. 
3 
4 
on 
Aa 


ae Die optischen Konstanten usw. ie 765 


m er sehr komplizierte, nur graphisch verwertbare Formeln, de 
en an drei Silber- und zwei Kupferschichten geprüft werden. 
on Endlich kann man durch Beobachtungen im reflektierten 
e, und durchgehenden Lichte die beiden Konstanten einer durch- 


ll- sichtigen Metallplatte finden. — K. Försterling!) hat eine 
S- Theorie aufgestellt, um mittels explizierter Formeln aus einer 
en Beobachtung im reflektierten und durchgehenden Lichte die 

Konstanten sowie die Schichtdicke beliebig gegebener durch- 
ag sichtiger Metallplatten in aller Strenge zu berechnen. Auch 
h- gibt seine Theorie einen Weg an, um aus einer Beobachtung 


n. im reflektierten Lichte bei Schichten von sehr geringer Dicke 
n- m, und k, zu bestimmen, ohne die Schichtdicke zu kennen; 
on diese ergibt sich dann unter Hinzuziehung einer weiteren 
ür Reflexionsbeobachtung. Die so entwickelte Theorie prüfte 


N. Galli!) an einigen Silber- und Platinschichten und fand _ 
die von der Rechnung geforderte Bedingung bestätigt, daß 
bei den dünnsten Silberschichten n,>1, x, <1 war, im 


); Gegensatz zum massiven Silber (n, <1, x, > 1), ein Resultat, 
a das lange vorher P. Drude?) auf rein theoretischem Wege 
n gefunden hatte. 
b- Auf Grund der von Försterling entwickelten Theorie 
r- hat N. Galli in ihrer Dissertation: „Das optische Verhalten 
n dünner Metallschichten‘‘ die Abhängigkeit der optischen Kon- 
n stanten von der Schichtdicke bei einer Reihe von Metallen 
untersucht (Silber, Gold, Palladium, Platin) .und in allen 
m Fällen eine solche konstatieren können. Doch läßt sich bei 
n Palladium und Platin eine deutliche Gesetzmäßigkeit nicht 
9 erkennen; auch ist die Genauigkeit der Werte fiir die Dicken, 
Le die auf rechnerischem Wege bestimmt sind, in allen Fallen 
n eine sehr geringe. 
l- Vergleicht man die nach den verschiedenen Methoden 


u erhaltenen Werte der Konstanten untereinander, soweit sie 
sich auf dasselbe Metall, dieselbe Wellenlänge und dieselbe 


t, Schichtdicke beziehen, so ergibt sich nur in den wenigsten 
j- Fällen eine befriedigende Übereinstimmung, meistens jedoch 

eine erhebliche Diskrepanz; diese kann bei massiven Metallen 
It so weit gehen, daß die von demselben Beobachter an verschie- 


denen Stücken desselben Metalles gewonnenen Resultate ver- 


1) N. Galli.und K. Försterling, Göttinger Nachrichten 1911. DE 
2) P. Drude, Wied. Ann. 50. p. 595. 1893; 51. p. 77. 1894, Bas 
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schieden ausfallen. Der Grund hierfiir ist in der Mehrzahl 
-der Fälle zu suchen in den verschiedenen experimentellen 
Bedingungen, unter denen die einzelnen Forscher ihre Be- 
obachtungen vorgenommen haben, da die optischen Kon- 
stanten der Metalle durch Nebenumstände wie verschiedene 
Art der Herstellung, Verunreinigungen, Oberflächenschichten 
und Politur stark ‚geändert werden. Andererseits kann die 
Abweichung eine tiefere Ursache haben, die in einer der zum 
Vergleich herangezogenen Methoden selbst begründet liegt. 


So ist es von verschiedenen Seiten aus in Frage gezogen 
worden, ob die Resultate der Methode der prismatischen Ab- 
lenkung bei so dünnen Metallschichten als zulässig bezeichnet 
werden können.?) 


Auf Veranlassung don Herrn Geheimrat Prof. Dr. Lum- 
mer habe ich mir in dem einen Teil der vorliegenden Arbeit 
die Aufgabe gestellt, die Resultate verschiedener Methoden, 
die n, und k, bestimmen, miteinander zu“ vergleichen, ins- 
"besondere auf diese Weise die Prismenmethode auf ihre Richtig- 
keit hin zu prüfen, wobei alle Vergleichsmessungen an ein 
und demselben Individuum vorzunehmen waren, um von den 
oben geschilderten, störenden Nebenumständen frei zu sein. 
Vergleichsmessungen dieser Art sind meiner Kenntnis nach 
erst ein einziges Mal, und zwar von P. Ross?), ausgeführt 
worden. Ross konnte an einigen Metallprismen aus dem 
Abstande zweier Interferenzstreifen, die im homogenen reflek- 
tierten Lichte auftraten, und aus der Größe des Prismen- 
winkels auf rein geometrischem Rechenwege den Brechungs- 
quotienten bestimmen und auf dasselbe Metallprisma die 
Kundtsche Methode anwenden; die so erhaltenen Werte 
der Brechungsexponenten standen völlig im Einklange mit- 
einander. 

Doch habe ich noch ein zweites Problem behandelt: Näm- 
lich bei Silber und Kupfer die Abhängigkeit der optischen 
Konstanten von der Schichtdicke und Wellenlänge des be- 
nutzten Lichtes zu untersuchen. Zwar hat bereits N. Galli, 
wie schon erwähnt, sechs Silberschichten untersucht, deren 
Dicken zwischen 5,6 wu und 40 wu schwankten. Doch schien 


eo a Über Einzelheiten vergleiche die Dissertation. 40 
i 2) P. Ross, Phys, Rev. 88. p. 555. 1911. Car 
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hl es mir wünschenswert, bei Silber die Grenzen des unter- 
n suchten Bereiches nach Möglichkeit so weit auszudehnen, als 
“ es bei den dünnsten bzw. dicksten Schichten die Beobach- 
7 tungen im reflektierten bzw. durchgehenden Lichte überhaupt 
e gestatteten. Besonders die Untersuchung der allerdünnsten 
n Metallspiegel bietet hervorragendes Interesse, da sich aus 
ie dem optischen Verhalten dieser Schichten am sichersten ein 
n Schluß über ihre Konstitution gewinnen läßt. Auch habe ich 


bei Silber chemisch hergestellte und durch Kathodenzerstäubung 
gewonnene Schichten in gleicher Weise zur Untersuchung 
herangezogen, um die Resultate der an ihnen angestellten 
Beobachtungen in Parallele setzen zu können. 


Ich habe mich bei meinen Beobachtungen auf die An- 
wendung der Försterlingschen Methode, der Drudeschen 
t Reflexionsmethode — gültig für massive Metalle — und der 
Prismenmethode beschränkt. Alle Messungen wurden an 
Silber und Kupfer vorgenommen, da sich hier eine sehr ge- 
naue und direkte Dickenbestimmung der untersuchten Schichten 
nach der O. Wienerschen Interferenzmethode*) vornehmen 


N 

| läßt. 

2. Spektralapparat. 

t Als Lichtquelle diente eine Quecksilberlampe mit Quarz- 
" gehäuse; zu den Messungen wurden folgende Linien benutzt: 


- gelb 579; hellgrün 546; blau 486. 


Die blaue Linie hatte eine genügende Helligkeit nur bei 
hoher Spannung der Lampe. Die Intensität der roten Linie (622) 
reichte in keinem Falle aus, um mit ihr hinreichend genaue 
Einstellungen vornehmen zu können. Es wurde daher mit 
der Quecksilberlampe auf diese Linie eingestellt, die Linie 
selbst durch ein Spaltokular ausgeblendet und nun die Queck- 
silberlampe durch eine Nernstlampe ersetzt. 

Zu den Phasendifferenzmessungen sowie zu den rein 
spektrometrischen Messungen stand mir der „Lummer- 
Kynastsche Spektralapparat für Polarisations- und Phasen- 
differenzmessungen‘“ zur Verfügung. Eine genaue Beschrei- 
bung dieses für meine Zwecke in hervorragender Weise 


von 


1) O. Wiener,- Wied. Ann, 81. p, 629. 1887. da (Loi. 
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geeigneten Apparates findet sich in Müller-Pouillets Lehr- 
buch der Optik 2. p. 895, sowie in Ann.d. Phys. 22. p. 721. 1907. 
Hier möge eine kurze Skizze genügen (vgl. dazu Fig. 1), 


Die Messungen geschahen in der Weise, daß bei einem 
geeignet gewählten, aber festen Einfallswinkel der beweg- 
liche Arm nacheinander in 
0 die Richtungen des reflek- 
0 tierten und durchgehenden 
Al gebracht wurde, wo- 
jedesmal durch gleich- _ 
ak, zeitiges Drehen von Kom- 

ae pensator und Analysator auf 
das Minimum der Helligkeit 
eingestellt wurde. 

Bei den rein spektro- 
metrischen Messungen konnte 
das Fernrohr direkt in den 
aus dem Kollimatorrohr aus- 
» tretenden Strahlengang ge- 
ik dia Fig. 1. bracht werden, indem das 
, Kollimatorrohr aus seiner 
Lage so herausgedreht wurde, daß seine 
optische Achse auf die Mitte des Prismentisches zulief. Da- 
durch wurde der Polarisator ausgeschaltet; der Analysater 
konnte im Strahlengang verbleiben, ohne einen störenden 
Einfluß auszuüben. Der Kompensator dagegen wurde ab- 
montiert; eine erneute Justierung ergab stets denselben Wert 
der Nullstellung. 


Die Justierung des Kompensators, die in der üblichen 
Weise!) vor sich ging, ergab die Zahl 56,36 als Nullage. 


uit 
bad 
8. Formeln. 


Von den in 1. genannten Theorien, die in aller Strenge 
die optischen Konstanten durchsichtiger Metallschichten von 
beliebiger Dicke bestimmen, kam für mich nur die von K. För- 
sterling ausgearbeitete Methode in Betracht; einmal weil 
sie die bequemsten Rechenformeln liefert, besonders aber, 


1) Vgl. R. Kynast, Ann. d. Phys, 22, p. 726. 1907. 
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EN 
weil sie es erlaubt, nur aus Phasendifferenzmessungen die in 2 Fr 
Betracht kommenden Konstanten (n,, k, und d) zu finden. u 


Zur Ableitung der von mir verwendeten Formen er 2 
weise ich auf die beiden bereits zitierten Arbeiten von N. Galli = - ee 
und K. Försterling. RB. 

4. Untersuchung des verwendeten Glasmaterials. 


Als Unterlage für alle Metallschichten, soweit sie von 
mir selbst hergestellt worden waren, dienten planparallele e 
Glasplatten, die mittels des Abbe-Fizeauschen Interfero- 
meters auf ihre Ebenheit untersucht wurden. Die maximale ae. F 
Dickendifferenz, die überhaupt an einer Platte konstatiert 
wurde, betrug 64/4 für A—= 546 wu. Der größte Teil der 
chemisch hergestellten Schichten war von der Firma W.Möller =~ 
in Wedel (Holstein) bezogen worden und auf guten Spiegelglas- = = 
platten niedergeschlagen, die ich selbst aus einer großen pieg-  _- 
glasscheibe geschnitten und der Firma übersandt hatte. Die iur =, 
Glasplatten waren mittels Kurven gleicher Dicke auf stetigen 
und geradlinigen Verlauf der Interferenzstreifen geprüft worden. re 

Da die untersuchten Metall. 


schichten zu beiden Seiten von 
dium umgeben sein sollten, um 
den Bedingungen der Theorie zu 


genügen, so habe ich die in Fig. 2 
angegebene Anordnung gewählt, scot 
wo die Platte mit den Prismen re “wns 
durch geeignet ausgewählte Flüssig- 
keiten verbunden war. 

Bei den Untersuchungen der 
allerdünnsten Metallschichten m 
reflektierten Lichte habe ich zwischen 60°-Prisma und Platte 
ein sehr dünnes Glimmerblättchen eingeschaltet, so daß 
eine schwach prismatische Flüssigkeitsschicht entstand. Diese 
Maßregel erwies sich als notwendig, um bei den planparallelen 
Platten das Auftreten von Interferenzstreifen zu vermeiden 
und um die durch Reflexion an der Metallschicht bzw. an 
der Vorderseite des 45°-Prismas entstehenden Bilder des 
Spaltes zu trennen. 

Die Dispersion der Prismen wurde in der üblichen Weise 
festgestellt; umfangreiche Messungen waren dagegen not- 


Fig. 2. 
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1 
wendig, um die Dispersion der planparallelen Platten sowie 
der Spiegelglasplatten zu bestimmen. : 

Eine einfache Methode zur Bestimmung des Brechungs- 
exponenten einer planparallelen Platte für weißes Licht ist 
angegeben in Winkelmanns Handb. d. Phys., 2. Auflage, 
6. p. 589. 

Daneben habe ich eine andere Methode verwendet, die 
aus polarimetrischen Messungen den Brechungsquotienten be- 
liebiger durchsichtiger Substanzen für Licht verschiedener 
Wellenlängen zu bestimmen erlaubt: Läßt man linear polari- 
siertes Licht an der gut gereinigten Oberfläche eines durch- 
sichtigen Mediums reflektieren, so hat das Schwingungsazimut 
des reflektierten Lichtes als Funktion des Einfallswinkels be- 
trachtet beim Brewsterschen Winkel (mn = tg p) ein Maxi- 
mum. Doch gilt diese Beziehung in aller Strenge nur für niedrig 
brechende durchsichtige Substanzen, eine Bedingung, die hier 
in allen Fällen erfüllt ist.1) Bestimmt man also für eine Reihe 
von Einfallswinkeln, die in der Nähe des Brewsterschen 
Winkels liegen, die zugehörigen Reflexionsazimute und trägt 
sie graphisch auf, so ergibt die zur maximalen Ordinate zu- 
gehörige Abszisse den Brewsterschen Winkel. 

Die Resultate beider Methoden habe ich an drei plan- 
parallelen Glasplatten miteinander verglichen und gute Über- 
einstimmung gefunden, wie die folgende Tabelle lehrt: 


4 Brechungsquotienten aus wi 

E: Dickenmessungen _ | polarim. Messungen 


Hier gelten die Werte der ersten Methode fiir weiBes Licht, 
die der zweiten für A = 546 uu. 

Nachdem für eine Glasplatte eine Flüssigkeit mit derselben 
Dispersion zubereitet war?), wurde sie (ohne Metallbelag) mit 
den beiden Prismen kombiniert und nun für eine Reihe von 
Einfallswinkeln im durchgehenden Lichte Phasendifferenzmessun- 
gen vorgenommen für das Licht der grünen Quecksilberlinie, 


1) Vgl. besonders die bereits zitierte Arbeit von R. Kynpst. 
2) Vgl. Dissertation, p. 22 u. 24. 
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Da das gesamte verwendete Glasmaterial keineswegs ganz 


spannungsfrei sein konnte, so ergab sich nicht der zu er- 
wartende Wert Null für die einzelnen Phasendifferenzen, son- 
dern die Einstellungen Bp® des Kompensators variierten bei 
einer Platte mit den Einfallswinkeln des Lichtes und wurden 
als Funktionen dieser in eine Tabelle eingetragen. Die Berech- 
nung der Phasendifferenzen bei den definitiven Messungen an 
der nunmehr metallbelegten Glasplatte für einen bestimmten 
Wert von g geschah nach der Formel: 


wo Bp die vom Kompensator angezeigte Zahl ist; der Wert Bp®, 
also die Kompensatoreinstellung auf dieselbe Platte, aber ohne 
Metallschicht, wurde aus der eben genannten Tabelle für den 
zugehörigen Wert des Einfallswinkels interpoliert. 


Eine jedesmalige Neubestimmung der Werte B® für die 
verschiedenen verwendeten Glasplatten war nicht nötig bei 
den Phasendifferenzmessungen im reflektierten Lichte, da hier 
in allen Fällen das Licht nur das 60°-Prisma allein zu durch- 
laufen hatte. Daher hatte hier eine Differenz zwischen den 
Werten Bz° [vgl. Formel (2), wo der Index D durch R zu er- 
setzen ist] und dem Kompensatornullpunkt 56,86 ihre Ur- 
sache in Spannungsverhältnissen des Prismas allein. 


Aus diesem Grunde wurde das 60°-Prisma für sich im 
Gebiet der Totalreflexion untersucht für (A = 546 wy); die 
so erhaltenen Werte der Phasendifferenzen wurden graphisch 
als Funktionen der Einfallswinkel aufgezeichnet, 


Bei den endgültigen Phasendifferenzmessungen im reflek- 
tierten Lichte, die an den metallbelegten Glasplatten bei ge- 
eignetem Winkel gp vor sich gingen, habe ich zur Bestimmung 
der Größe Bz° folgende Gleichung verwendet: 


(3) B;° = 56,36 — (B 9% — B' ep), 


wo By bzw. B’g die zu demselben Einfallswinkel gy, gehörigen 
Ordinaten der berechneten bzw. beobachteten Kurven sind.!) 


1) Die Richtigkeit dieses Ansatzes habe ich experimentell geprüft, 
wie in der Dissertation näher ausgeführt ist. = 
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A 5. Herstellung der Schichten, 


Gar Untersuchung gelangten Metallschichten, die teils 
durch Kathodenzerstäubung, teils auf chemischem Wege her- 
gestellt waren. Bei Kupfer habe ich nur nach der ersten Methode 
gewonnene Spiegel verwendet. 

Die zur Bestäubung dienenden Glasplatten wurden sorg- 
fältig mit Säuren und Alkohol gereinigt, um störende Ober- 
flächenschichten zu beseitigen und ein desto festeres Anhaften 
des Metalles zu ermöglichen. Die allerdünnsten Schichten 
wurden auf dem 60°-Prisma selbst niedergeschlagen und dieses 
dann direkt mit dem zweiten Prisma kombiniert; da nämlich 
das Reflexionsvermögen dieser dünnsten Metallspiegel ein sehr 
geringes ist, so treten bei Verwendung von Glasplatten durch 
wiederholte Reflexionen des Lichtes an den Grenzen der vier 
verschiedenen Medien (€0°-Prisma, Flüssigkeit, Silberschicht 
und 45°-Prisma) störende Nebenbilder von nahezu gleicher 
Intensität auf. 

Die Zerstäubung geschah in einer Glasglocke mit ge- 
schliffenem Rande, der mit Ramsayfett eingeschmiert und auf 
eine dicke Glasplatte als Unterlage aufgesetzt wurde. Zur 
weiteren Dichtung wurde der äußere Rand mit einem Ge- 
misch von 5 Teilen weißen Wachs und 8 Teilen Vaseline ein- 
gefettet. Dieses Fett zeichnet sich dadurch aus, daß es selbst 
im Vakuum keine Dämpfe abgibt. Vor Beginn des Versuches 
wurde der Apparat mit einer Quecksilberpumpe (System 
Gaede) bis ea. 0,0001 mm Druck ausgepumpt, dann trockener 
Wasserstoff (elektrolytisch durch Zersetzung von Phosphor- 
säure erhalten) eingeleitet und wieder ausgepumpt. Dieses 
Verfahren wurde öfters wiederholt. Um das an den Wänden 
haftende Gas möglichst zu entfernen, wurde dabei ein kräftiger 
Entladungsstrom in umgekehrter Richtung durch das Gefäß 
hindurchgeschickt. 

Die ersten Spiegel mißlangen, da die von der Kathode 
absorbierte Luft: durch’ die wiederholten Entladungen erst 
ausgetrieben werden mußte. Auch bei den späteren Ver- 
suchen zeigte sich ein deutliches Vorhandensein von Oxyden, 
da bei dem Herausnehmen der bestäubten Platten die Kathode 
jedesmal mit der Luft in Berührung kam. Daher habe ich, 
um völlig oxydfreie Schichten zu erhalten, auf die zu be- 
stäubende Glasplatte ein Glimmerblatt gelegt, das zuerst be- 
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stäubt und dann i im Vakuum mittels einer geeignet angebrachten 
Ziehvorrichtung von der Unterlage entfernt wurde. Die so er- 
haltenen Silberspiegel hatten eine schöne blaue Farbe, in den 
dieksten Schichten mit einem Stich ins Violette. Mit ab- 
nehmender Dicke ging die Farbe in ein deutliches Rot!) über, 
um schließlich jede Andeutung einer ausgeprägten Farbtönung 
zu verlieren. Von Gelbfärbung habe ich nie etwas bemerken 
können. 

Der Druck im Evakuationsgefäß schwankte zwischen 
0,01 und 0,1 mm. Bei geringeren Drucken ging die Zer- 
stäubung zwar schneller vor sich, doch bildete sich bei den 
Silberschichten durch die Wärmewirkung der Kathodenstrahlen 
ein weißer Schleier, der den Spiegel unbrauchbar machte; 
außerdem verursacht die Wärmewirkung wohl zum Teil die 
Doppelbrechung der Spiegel. 

Die Schichten wurden sofort nach der Herstellung unter- 
sucht. Die zu den Vergleichsmessungen dienenden Metall- 
spiegel wurden während der Zeit, wo an ihnen keine Beobach- 
tungen vorgenommen wurden, im Vakuum aufbewahrt, da 
ich mich experimentell davon überzeugt hatte, daß die so 
behandelten Spiegel einige Tage lang unverändert blieben. 
Doch waren innerhalb 12 Stunden alle Messungen an einer 
Metallschicht beendet. 

Die allerdünnsten, auf chemischem Wege hergestellten 
Silberschichten (von 5 wu abwärts) habe ich selbst dar- 
gestellt durch Reduktion einer AgNO,-Lösung mit Aldehyd, 
indem ich das Silber in der Flüssigkeit sich nach oben hin 
an der eingetauchten Glasfläche so festsetzen ließ, daß das 
Glas die Oberfläche der Flüssigkeit gerade berührte. 

Der größte Teil der chemisch hergestellten Silberspiegel 
war von der Firma G. Möller (Wedel) bezogen. Die Spiegel, 
deren Herstellung nach den Angaben der Firma eine sehr 
schwierige war, hatten ein Alter von 6 Monaten und waren 
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1) Zwei Schichten von 2,4 und 2,9 uu Dicke waren deutlich rot, 
ebenso eine chemisch hergestellte von 4,7 wy Dicke. Bei den beiden 
ersteren, die durch Kathodenzerstäubung hergestellt waren, ist bei meiner 
Herstellungsmethode Oxydbildung ausgeschlossen. W. Betz, der eben- 
falls diese Rotfärbung beobachtete, nimmt an, sie sei durch Verunreinigung 
oder Oxyde verursacht. Ich möchte sie für ein Charakteristikum des 
reinen Silbers in dieser Dicke alten. = 

Annalen der Physik. IV. Folge. 47. 
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sämtlich mit einer Schicht von farblosem Schutzlack über- 
zogen, der das Metall vor äußeren Einflüssen jeder Art bewahren 
sollte. 

Es gelang mir nach einigen Versuchen, die Schutzschicht 
in Amylazetat zu lösen, worauf die Silberspiegel der Reihe 
nach sorgfältig mit Alkohol, verdünntem Alkohol und schließ- 
lich mit destilliertem Wasser abgespült wurden. Die so be- 
handelten Spiegel zeigten im reflektierten Tageslichte be- 
trachtet, keine Interferenzfarben auf ihrer Oberfläche und 
wiesen nicht die geringste Oberflächenschicht auf. Ferner 
ließ sich stets bei der Untersuchung der Spiegel das an ihnen 
reflektierte Bild des Spaltes durch Einstellen mit Kompen- 
sator und Analysator auf gleichmäßige Dunkelheit bringen, 
ein Umstand, der auf ein völliges Fehlen jeder verunreinigenden 
Oberflächenschicht schließen läßt. 

Ein weiteres Kriterium für das Vorhandensein von Ober- 
flächenschichten bot die Untersuchung der allerdünnsten 
Schichten im durchgehenden Lichte, in welchem Falle die 
Phasendifferenz auf Grund der Theorie den Wert 360° an- 
nehmen muß. So ergab eine Silberschicht von 0,6 uu Dicke 
bei zwei verschiedenen Einfallswinkeln die Werte 
br 859° 58’ und 8600 19° . 

Die Abweichung vom verlangten Werte liegt innerhalb 
der Fehlergrenzen. 


Bei den von mir selbst hergestellten Schichten konnte 
eine störende Oberflächenschicht nicht in Frage kommen, da 
diese ohne irgendeine vorherige en sofort. zur Unter- 


6. Resultate. sob. 
Im allgemeinen habe ich mich bei den Polarisations- 
messungen, die bei einem bestimmten Einfallswinkel p im 
reflektierten und durchgehenden Lichte vor sich gingen, nur 
auf einen einzigen günstig gelegenen Winkel beschränkt, da 
ich mich: davon überzeugt hatte, daß die bei verschiedenen 
Inzidenzen gewonnenen Werte der n, und k, in befriedigender 
Weise übereinstimmten. 
In Tab. I sind die für A= 546 wu gewonnenen Beob- 
achtungen bei den chemisch hergestellten Silberschichten ge- 
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nau angegeben; die beiden letzten Vertikalreihen enthalten 
fir die Brechungsquotienten und die Absorptionskoeffizienten 
die Fehler in Prozenten der Werte selbst angegeben. he 


Tabelle I. ae 


Genauigkeit 
in %, für 


N, 


2 


XR XD dz dp 


62° 9° 45° 6’ | 21° 25’| 359° 58” 
68° 11’| 7° 3’ | 44° 50’, 92° 12’| 359° 39” 
64° 38’ | 12° 26° | 51° 14’ 100° 6’ | 360° 15’ 
50° 20’ | 24° 42° | 51° 12’ 159° 2’ | 358° 58” 
56° 3’ | 20° 33’ | 52° 25’| 144° 6’ | 3590 4’ 
64° 28’ | 220 13’ | 59° 58’| 124° 44’| 355° 42’ 
62° 12’ | 24° 59’ | 56° 55’| 124° 52’| 342° 19” 
55° 58’ | 28° 8’ | 56° 19’| 143° 31’| 351° 40’ 
58° 11’ | 26° 45’ | 56° 31’| 138° 53’| 350° 9 
63° 58’ | 30° 31’ | 60° 5’ | 102° 24’| 327° 18° 
50° 38’ | 33° 30’ | 54° 38’| 141° 40’| 345° 52° 
58° 25’ | 31° 26’ | 57° 54’| 129° 9’ | 310° 35’ 
63° 13’ | 36° 18’ | 59° 21’| 105° 2’ | 308° 12” 
68° 44’ | 42° 16’| 71° 4’ | 85° 29’| 272° 5” 
69° 31’ | 43° 16’| 71° 6’ | 82° 49’| 268° 23° 
68° 50’ | 43° 28’| 710 3’ | 83° 16’| 268° 9” 
70° 15’ | 44° 20’| 71° 59’| 80° 2’ | 265° 48’| 0,24 
13. 68° 44’ | 41° 33’| 68° 10’, 90° 7’ | 274° 23’| 0,19 


Die mit * bezeichneten Schichten sind von mir selbst hergestellt 
und fügen sich mit ihren Werten gut in die Reihe der übrigen ein. 
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Tab. II enthält eine Zusammenstellung der Dispersion der 
durch Kathodenzerstäubung hergestellten ER, 


Tabelle II. 


622 
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2,21 
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1) Diese Werte beziehen sich auf 4 = 579 uu. 
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= 
Tabelle ITI. 
2 
62 546 436 
my ky | hi mi 
ee 4,97 1,53 | 4,22 | 1,40 | 3,17 | 1,30 
3,02 | 1,19 
Kr, 3,4 2,80 1,85 2,61 | 1,18 | 1,28 | 1,85 
A 4,7 2,97 1,75 2,52 | 1,61 | 1,16 | 1,92 
2,44 | 2,27 
i \ 2,49 2,15 2,05 | 2,27 | 1,14 | 1,85 
| 1274 | 2312 
48,8 1093 | 2,50 Lp 
2.0. | 0,32 | 3,28 
98,7 0,341) | 3,451) | 0,24 | 3,19 FE 
105 0,19 | 3,07 
1) Diese Werte beziehen sich auf 1 = 579 un. ee 


In Tab. III sind die Dispersionsverhältnisse der auf che- 
mischem Wege gewonnenen Silberspiegel zusammengestellt. 

In den Tabb. II u. III ist von 15 wy an die Dicke der 
Schichten nach der Wienerschen Methode bestimmt worden, 
weil diese viel genauere Werte liefert als die Berechnung der 
Dicken aus den gefundenen Konstanten. 

Tab. IV enthält die Werte der Konstanten, die an der 
dieksten untersuchten Schicht (vgl. Tab. I, Nr. 18) bestimmt 
wurden; in der ersten Kolonne stehen die nach der Förster- 
lingschen Methode gewonnenen Werte, während die zweite 
Vertikalreihe die Zahlen angibt, die auf Grund der Drude- 
schen Formeln!) — gültig für massive Metalle — aus Re- 
flexionsbeobachtungen in Luft berechnet sind. Als Vergleich 
dienen die aus den Tabellen von R. §. Minor?) interpolierten 
Werte der n, und k,, die ebenfalls für massive Metalle gelten. 


Tabelle IV. 
(4 = 546 un.) 
Först. Meth. | Drud. Form. | Minor 
n, 0,19 0,16 | 0,17 
k, 3,07 2,67 | 2,91 


1) P. Drude, Wied. Ann. 89. p. 481. 1890. sa 
2) R. S. Minor, Ann. d. Phys. 10. p. 581. 1903. 
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Was die Abhängigkeit der Werte k, von der Schicht- 
dicke anbetrifft, so fallen eine Anzahl dieser Größen aus der 
Reihe der übrigen heraus; dieser Umstand hat seine Ursache 
nicht etwa in einer geringeren Genauigkeit, mit der die Ab- 
sorptionskoeffizienten bestimmt wären (vgl. Tab. I), sondern 
die vorhandenen Diskrepanzen können nur durch Material- 


fehler verursacht sein. Aus diesem Grunde könnte das Maxi- 
mum, das die Werte der k, bei ca. 90 wu aufweisen (Tabb. II 
und III), als rein zufällig erscheinen, doch wird sich aus 
späteren Untersuchungen ergeben, daß ihm eine wirkliche 
Existenz zukommt. 

Zum Vergleich mit den Ergebnissen der Tabb. II und III 
sind in der Tab. V die für durchsichtige Silberschichten 
gültigen Konstantenwerte angegeben, die Drude auf rech- 
nerischem Wege ermittelt hat; ör bedeutet in der folgenden 


Tabelle die „relative Fransenverschiebung“: 


; 

0,0 | 0,000 
| Bet 1,5 4,00 | 2,82 — 0,110 

14 | 1,44 - 0,731 

0,70 0,70 — 0,747 

018 | 018 - 0,732 

018 | 0,18 -O.716 

: : | 


ft 
Es ergibt sich eine angenäherte Übereinstimmung nur bei 
den dünnsten Schichten; insbesondere werden in Wirklichkeit 
die Konstanten des massiven Metalles erst bei viel größeren 
Schichtdicken erreicht, als Drude annimmt. Ich habe nicht 
versucht, ob man durch geeignetere Wahl der Größen n, und k,, 
wie sie meinen Untersuchungen entsprechen würden, Drudes 
Beobachtungen über die Größe der Fransenverschiebung eben- 
falls noch erklären kann. Ein solcher Versuch wäre nur dann 
lohnend, wenn die ör, wie sie in Tab. V angegeben sind, 
de facto beobachtet worden wären. Die’ Werte für dr sind 
vielmehr das Ergebnis einer Rechenformel, in welche die ge- 
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eignet ausgewählten Werte von n, und k, eingesetzt sind. Die 
so erhaltenen Zahlen fir ör geben nur in der Größenordnung 
die wirklich beobachteten ör wieder, die nur so genau ex- 
perimentell bestimmt worden sind, um über ihren Verlauf 
bei variabler Schichtdicke qualitativ orientiert zu sein. Auf 
Grund dieser Bemerkungen ist es klar, daß ein Vergleich 
meiner Resultate mit denen der Tab. V nur in den all- 
gemeinsten Umrissen möglich ist. Auf alle Fälle aber hat 
durch meine Untersuchungen an durchsichtigen Silberschichten 
von variabler Dicke die von Drude aufgestellte Hypothese!) 
über die Natur des Silbers in ihnen eine wichtige experimen- 
telle Stütze gefunden; Drude sagt: „Man kann annehmen, 
es besitze die Silberschicht nur von einer gewissen Dicke an 
wirklich die optischen Konstanten einer massiven Silberschicht, 
dagegen für geringere Dieken andere Konstanten, deren Werte 
man aus Experimenten mit massiven Silberschichten nicht 
entnehmen kann“. Dieser Erklärungsversuch ist im wesent- 
lichen identisch mit dem folgenden ?): „Das Silber besitzt auf 
beiden Seiten eine optisch vom Silber verschiedene Ober- 
flächenschicht, die aber so dünn sein muß, daß durch sie 
weder die Phasenverzögerung an der massiven Metallschicht 
noch die Reflexionsparameter merklich geändert werden“. 

Die Oberflächenschicht, deren Dicke Drude zu 1,3 py 
annimmt, überwiegt bei einem Silberkeil an den dünnsten 
Stellen und wird schließlich von einer keilförmigen Silberschicht 
von normalen optischen Konstanten überlagert. Doch fehlt 
bei Drude jede Angabe darüber, ob die Oberflächenschicht 
metallischer oder nichtmetallischer Natur ist. 

Vergleicht man in den Tabb. II und III die Werte von 
m, untereinander, soweit sie sich auf dieselbe Wellenlänge 
und Schichtdieke beziehen, so ergibt sich völlige Überein- 
stimmung auch bei den geringsten Dicken der nach den beiden 
Methoden hergestellten Silberschichten; die Übereinstimmung 
der Werte für k, ist weniger gut, doch immerhin erkennbar. 
Dieser Umstand gibt uns ein Mittel in die Hand, um die wich- 
tige Frage zu entscheiden, ob die Struktur und damit die 
optischen Eigenschaften der auf nassem und auf trockenem 
Wege gewonnenen Metallschichten die gleichen sind. 


+ 
1) P. Drude, Wied. Ann. 51. p.91. 189% to 
2) P. Drude, Wied. Ann. 51. p. 10. 1894 
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Bereits E. Hagen und H. Rubens?) waren durch gleich- 
zeitige Anwendung dreier Methoden zu Dickenbestimmung auf 
eine Silberschicht zu dem Schlu8 gekommen: ,,In Uberein- 
stimmung mit Hrn. O. Wiener?) und im Gegensatz zu Hr. 
W. Wernicke®) muß man deshalb die Struktur des Metalles 
in den durch Zerstäubung hergestellten Schichten für ebenso 
normal und für optische Untersuchungen ebenso geeignet 
halten, wie die durch chemischen Niederschlag erhaltenen.“ 

Meine Untersuchungen an Silberschichten, deren Dicke 
bis an die Grenze des überhaupt noch wahrnehmbaren und 
zur Untersuchung eben noch möglichen Metallbelages ®) sich 
erstrecken, bestätigen diesen Satz in ausgezeichneter Weise 
von ganz anderer Seite her; der Hauptwert meiner Resultate 


in dieser Frage liegt darin, daß eine völlige Gleichwertigkeit ir 


der Konstanten n, gerade in den geringsten Schichtdicken 
vorhanden ist, wo eine Verschiedenheit der Werte n, und damit 
ein Unterschied in der Konstitution am ehesten zutage treten 
würde, da hier die Abhängigkeit der Werte von der Schicht- 
dicke am erheblichsten ist. 


Weiterhin läßt eine Übersicht über die Dispersionsverhält- 
nisse der Silberspiegel klar erkennen, daß Silber in allen Schicht- 


dicken, auch in den allergeringsten, anomale Dispersion auf- | | 
weist im sichtbaren Spektralbezirk, ganz wie es dem mas- 
siven Metall eigentümlich ist. 


Im: Gegensatz hierzu stehen zum Teil die Resultate von 
W. Betz und N. Galli.) . 


Der übereinstimmende Gang der Dispersion bei .allen — 


meinen Silberschichten, sowie die Gleichwertigkeit der Kon- 
stanten n, und k,, mögen die Spiegel chemisch oder auf 
trockenem Wege hergestellt sein, erlauben zusammen ein 
sicheres Urteil über die von Drude unbeantwortet gelassene 


1) E. Hagen und H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p. 439. 1902. 
2) O. Wiener, Wied. Ann. 81. p. 673. 1887. 
3) W. Wernicke, Wied. Ann. 80. p.’472. 1887. 


4) Durch Kathodenzerstéubung: erhielt O. Wiener Silberschichten, er 
deren optische Wirkungssphäre er optisch indirekt zu etwa 0,2 uu be- — 


stimmte. Die kinetische Gastheorie findet für den Moleküldurchmesser 
verschiedener Elemente und Verbindungen Werte, die meistens zwischen 
0,1 und 1 zu liegen. ‘ N . Ys 
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780 H. Fre. 1 
Frage, ob man es bei Silber in den allerdünnsten Lagen noch 
mit Metall oder mit einer Oberflächenschicht zu tun hat. 


In dem Referat!) über die experimentellen Ergebnisse 
der Arbeit von N. Galli und K. Försterling?) schreibt 
Königsberger: „Nach meinen Erfahrungen mit anderen 
Metallen in sehr dünnen Schichten, bei denen die optischen 
Eigenschaften im wesentlichen die gleichen sind, dürfte hier 
kaum metallisches Silber vorliegen; die Alkalihaut des Glases 
dürfte beim Beginn der Reduktion eine entscheidende Rolle 
spielen“. Eine solche Schicht von Alkalisilikaten, mit der in 
Luft alle Gläser überzogen sind, kann bei meinen durch Ka- 
thodenzerstäubung hergestellten Silberspiegeln nicht in Frage 
kommen, da alles verwendete Glasmaterial vor der Bestäubung 
mit konz. Salpetersäure und Alkohol gereinigt und schließlich 
mit frischem Putzleder abgerieben wurde, um sofort in das 
Evakuationsgefäß gebracht zu werden. Eine derartige Be- 
handlungsweise des Glases garantiert aber nach Drudes An- 
gaben das Fehlen einer jeden verunreinigenden Oberflächen- 
schicht. Es beweist daher die völlige Übereinstimmung der 
Werte n, in den Tabb. II und III, daß auch bei den chemisch 
hergestellten Silberspiegeln in ihrer geringsten Dicke bereits 
„Silber“ vorhanden sein muß, 


Man muß daher den von Drude als Oberflächenschicht 
bezeichneten sehr dünnen Bezug als eine Silbermodifikation 
von anomalem Verhalten auffassen, die in ihren optischen 
Eigenschaften sich ganz anders verhält als massives Silber. 


Bei der von Wernicke begründeten Methode zur Be- 
stimmung der Absorptionskoeffizienten k, auf direktem Wege 
entspricht, streng genommen, das Schwächungsverhältnis des 
durch einen Doppelspiegel hindurchgegangenen Lichtes der 
Absorption einer Metallschicht, deren Dicke gleich der Dicken- 
differenz der beiden Spiegelhälften ist. In der Tab. VI sind 
die Beobachtungen Wernickes an fünf Doppelspiegeln wieder- 
gegeben für A = 546 uu. 


Hier bedeuten d, und d, die Dicken der beiden zu einem 
Doppelspiegel gehörigen Silberschichten in py. 


= 


1) Beibl. d. Ann. 2. p. 1043. 1911. 
2) Vgl. Dissertation p. 37, Anm. 1. eu IgV (6 | 
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Tabelle VI. 


Gk- 


2, 
Mittel: 3,09 


Nehme ich also an, daB die hier angegebenen Werte der 
k, für Metallschichten gelten, deren Dicken zwischen 6 uu 
und 15 uu schwanken, so ergibt ein Vergleich mit meinen 
Beobachtungen völlige Diskrepanz. Mache ich dagegen die 
Annahme, daß die an diesen Doppelspiegeln gewonnenen 
Zahlen k, die Absorptionskoeffizienten von Metallspiegeln an- 
geben, deren Dieken durch einen Mittelwert der Größen d, 
und d, bestimmt sind, so ergibt sich als Mittelwert k, = 3,09 
fir eine Schicht von 90 wu Dicke, während meine Beob- 
achtungen hierfür 3,28 angeben. Die Verschiedenheit dieser 
Werte läßt sich in ungezwungener Weise durch Materialfehler 
erklären. 

Was die Methode von E. Hagen und H. Rubens?) an- 
betrifft, so liegt ihr der Gedanke zugrunde, daß der Absorptions- 
koeffizient k, bei den untersuchten Metallen (also auch bei 
Silber von 50 wu Dicke an) als konstant anzusehen ist, eine 
Annahme, die nach meinen Messungen keineswegs gerecht- 
fertigt ist, da die Werte für k, bei Silberspiegeln von der be- 
treffenden Dicke an noch eine deutliche Neigung zum Wachsen 
zeigen. Die Zunahme beträgt für A= 546 wu 16 Proz. des 
Anfangswertes im Intervalle von 50—105 wu, wenn ich für 
die Schieht von 50 wu den Wert 2,64 annehme. Ein Ver- 
gleich meiner Resultate mit den Messungen dieser Forscher 
liefert daher gänzlich auseinanderfallende Werte der Größen k, 
(Hagen und Rubens finden k, = 8,70 für 4 = 546 uy). 

Die von Hagen und Rubens aufgestellten Gleichungen 
hat G. T. Walker?) berichtigt. Walker, der die Reflexions- 


erscheinungen an dünnen Metallblätteben als besonderen Fall 


1) E. Hagen und H. Rubens, Wied. Ann. 8. p. 444. 192. 
2) G. F. Walker, Wied. Ann. 10. p. 189. 1903. resid u5h 
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der Reflexion an durchsichtigen Medien auffaBte, hat mit 
Hilfe seiner strengen Formeln die von Hagen und Rubens 
beobachteten Erscheinungen in einigen Fällen gut wiedergeben 
können. 

Für die zur Rechnung notwendigen Gleichungen sind die 
von Drude für das massive Metall geltenden Werte der n, 
und k, genommen. 

Nun ist es bereits Walker nicht entgangen, daß bei Silber 
die von Hagen und Rubens beobachteten Kurven sich nicht 
für alle Wellenlängen durch seine Formeln darstellen lassen 
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können. In der Fig. 8 sind für die Wellenlängen 0,816, 0,382, 
0,385, 0,42, 0,5, 0,55, 0,6, 0,7, 0,8 und 1,2 u die von Hagen 
und Rubens beobachteten Werte der log J,/7 für die unter- 
suchten Dicken aufgetragen. 

Für das Gebiet der kleinen Wellenlängen sind die Kurven 
in der Tat gerade Linien; für das sichtbare Licht aber ist bei 
den Kurven bei ca. 90 wu deutlich ein unregelmäßiger Ver- 
lauf erkennbar, ein Umstand, der auf ein anomales Verhalten 
des Silbers in dieser Dieke deutet. Ich habe versucht, ob sich 
bei Silber auf Grund der Tabb. II und III die Hagen und 

. Beobachtungen besser darstellen. lassen als 
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durch die Berechnungen von Walker, der für Silber (A= 589 uu) 
von der Abszisse 50 wu an für die durch log J,/i gegebenen 
Kurve eine gerade Linie findet, indem er für dieses Intervall 
einen festen Wert n, und k, zugrunde legt. Es läßt sich leicht 
nachweisen, daß die von Walker angegebenen Formeln nach 
wie vor gelten, auch wenn man eine Abhängigkeit der optischen 
Konstanten von der Schichtdicke annimmt. Mit Hilfe dieser 
Gleichungen habe ich für die Dicken 48, 90, 94, 96 und 105 uu 
unter Verwendung der zugehörigen Konstantenwerte für 
1= 546 un die Größe log J,/t berechnet und in Fig. 4 ein- 
getragen; zum Vergleich ist hier noch einmal die Hagen und 
Rubenssche Kurve, die der Wellenlänge 550 uy entspricht, 
eingetragen. 


„90 


oth. 


Fig. 4. 

Dann ergibt sich in der Tat eine gute Ubereinstimmung 
der beiden Kurven, insbesondere an der Stelle d= 90 uu, 
wo nach meinen Beobachtungen die Absorptionskoeffizienten k, 
ein Maximum aufweisen. Damit ist erwiesen, daB dieses Maxi- 
mum nicht durch Zufälligkeiten bedingt ist, und daß die 
Hagen-Rubenssche Methode zur Bestimmung der: Ab- 
sorptionskoeffizienten durchsichtiger Metallschichten nicht die 
wahren Werte für diese liefert. 

In der Tab. VII — analog den Tabb. II und III — 
sind die Untersuchungen an sechs Kupferschichten angegeben, 
die durch Zerstäubung einer chemisch reinen Elektrolytkupfer- 
platte von 3 qem Fläche hergestellt wurden. 

Minor findet für massives Kupfer (546): 

W. Tool): N, = 1,02; k, = 2,41. oi, 063 .29 ied 

1) W. Tool, Phys. Rev. 80. p. 1. 1910. 
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Tabelle VII. 


Genauigkeit 
in °/, 
für 


Bei Kupfer ist die Abhängigkeit der Konstanten von 
der Schichtdicke nicht so stark wie bei Silber. Es gelang 
mir nicht, an einer Kupferschicht einen Vergleich herbeizu- 
führen zwischen der Försterlingschen Methode und der 
Drudeschen Reflexionsmethode, da bei einer Dicke, wo im 
durchgehenden Lichte Beobachtungen eben noch möglich 
waren, die Drudeschen Formeln abweichende Werte ergaben. 
Doch nähern sich, wie aus der Tab. VII ersichtlich ist, auch 
hier beim Kupfer die Konstanten der Spiegel denen des mas- 
siven Metalls an, wenn die Schichtdicke zunimmt. 


7. Untersuchung prismatischer durchsichtiger Metallschichten. 


In dem letzten Teil meiner Arbeit habe ich durch Ver- 
gleich der Kundtschen Prismenmethode mit den Resultaten 
der Försterlingschen Theorie an ein und demselben Prismen- 
individuum zu entscheiden gesucht, ob die Ergebnisse der 
einen durch die der anderen bestätigt werden. Daß die letztere 
Theorie die wahren Werte der Konstanten angibt, ist durch 
einige orientierende Versuche von Försterling selbst und 
besonders durch meine im ersten Teil dieser Arbeit angegebenen 
Resultate einwandsfrei festgestellt. 

Von vornherein ist eine Übereinstimmung auf Grund 
meiner Beobachtungen nicht zu erwarten, wenn man in Be- 
tracht zieht, welche mittleren Dicken der Prismen bei der 
Kundtschen Methode überhaupt in Frage kommen können. 
Danach müßten die Werte der Brechungsquotienten für Silber 
bei ca. 550 wu, die z. B. Kundt, Shea und Ross finden, 
an mittleren Schichtdicken von ca. 90 py bestimmt worden 


| 
(546) | 
Ri a 622 | 546 | 436 | 
Dicke —— 
4 A 
nm, k, | | kı m | ky N, hy 
£ or 0,8 0,60 | 0,86 | 1,96 | 0,80 | 3,23 | 0,49 5,4 3,7 
. = 18,7 0,92 | 1,49 | 1,50 | 2,25 | 1,93 | 0,90 1,2 1,7 
nn - jr 308 1,45 | 2,38 | 1,80 | 1,98 1,1 0,9 
1,26 | 2,40 27 | 41 
Ft, “8 40,1 1,23 | 2,40 4,7 5,4 
ar u 44,8 1,13 | 2,20 3,7 | 9,8 
> 

| 
RE 
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2. 
sein, wenn die Werte von n, in der Tat die wahren sein sollten; 
ein Prisma von dieser mittleren Dicke wird aber bei den Be- 
obachtungen im durchgehenden Lichte im allgemeinen nicht 
mehr zur Anwendung gelangen können (vgl. Tab. VIII), wie 
meine Erfahrungen lehren. 


Die Herstellung der Metallprismen geschah ausschließlich 
durch Kathodenzerstäubung in dem oben beschriebenen Evakua- 
tionsgefäß. Als Material dienten Silber und Kupfer ; die Kathode 
bestand aus sehr schmalen Streifen dieser Metalle von ca. 0,8 mm 
Dicke, die in horizontaler Lage dicht über die zu bestäubende 
Glasplatte mit der schmalen Seite nach oben angebracht 
wurden. Bei den so erhaltenen Doppelprismen, die sämtlich 
auf planparallele Platten niedergeschlagen wurden, wurde 
durch Fortwischen mit verdünnter Cyankaliumlösung eine 
zur Beobachtung geeignete einfach prismatische Schicht von 
nur wenigen Millimetern Breite hergestellt. Das Metallprisma 
wurde auf allen Seiten mit schwarzem Papier so umgrenzt, 
daß nur rechts und links von ihm je ein Fenster zum „Kolli- 
mieren‘‘?) freiblieb. 

Die Messung der Prismenwinkel geschah in der üblichen 
Weise mittels Gaussschen Okulars; die Größe der Ablenkung 
wurde mit einem Okularmikrometer bestimmt, das Bogen- 
sekunden genau abzulesen gestattete. Hierbei fiel das Licht 
in allen Fällen senkrecht auf die Fläche der zu untersuchenden 
Schicht auf. Zur Bestimmung der Prismenwinkel dienten 
durchschnittlich 30 Ablesungen; bei den Messungen der Ab- 
lenkungen wurden 40 Einstellungen vorgenommen. Nach 
Beendigung der rein spektrometrischen Messungen wurde das 
Kollimatorrohr des Apparates um eine vertikale Achse so 
gedreht (Fig. 1), daß nunmehr die Phasendifferenzmessungen 
au demselben Prisma vorgenommen werden konnten. Diese 
gestalteten sich wegen des sehr geringen Querschnittes der 
für die Beobachtung in Frage kommenden Strahlenbündel 
sehr schwierig. Ich habe zweckmäßig in diesen Fällen ohne 
Okular gearbeitet, da eine genügende Abblendung des störenden 
Nebenlichtes und damit eine genaue Einstellung auf das Mini- 
mum der Helligkeit mit Okular nicht möglich war. Die Reiben- 
folge, in der die beiden Meßmethoden vorgenommen wurden, 


1) Vgl. A. Kundt, Wied. Ann. 86. p. 818. 1889. 
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habe ich jedesmal umgekehrt, um den Einfluß etwaiger Ver- 

änderungen, die im Laufe der Beobachtungszeit eintreten 
könnten, zu eliminieren. 

Die Tab. VIII enthält die re ger an vier 

Silberprismen für A = 546 uu. er 

Tabelle VIII. 


Aus Genauig-| ır: 
N Pr.- Ab- Prismen- Phasendiff.- | keit eee 
"| Winkel lenkung | methode Messungen | in o/, | 
I II n, | ky für n, a 
1 8,1” — 4,2” | 0,48 | 0,49 | 1,22 | 2,59 0,2 20 
2 9,3” — 5,9” | 0,37 | 0,37 | 1,32 | 1,85 1,0 
3] 81” | -5,4” | 0,33 | 0,33 | 154 | 143 | 3,3 
or -8,3” | 0,27 | 0,27 | 0,96 | 2,59 | 0,6 48 
nu A= 546: Kundt: 0,97, (Est ‘nocd 


Unter I stehen die Werte der Brechungsquotienten, die 
nach der Kundtschen Näherungsformel (1) berechnet sind. 
In II sind die Zahlen angegeben, die nach der strengen Theorie 
von D. Shea!) mit Berücksichtigung des Wertes von k, be- 
rechnet sind. Diese sind an demselben Prismenindividuum 
bestimmt worden. Die völlige Kongruenz der Werte unter 
I und II beweist, daß bei den benutzten Prismen die Größe 
des Absorptionskoeffizienten in der Tat von unwesentlichem 
Einfluß auf die Bestimmung von n, ist; es sind also die Formel- 
systeme der strengen Theorie ersetzbar durch die Formeln, 
die auf Grund der geometrischen Gestalt allein des Prismas 
abgeleitet werden können, wenn nur die Größe des Absorptions- 
koeffizienten klein ist. Zum Vergleich sind in der Tab. VIII 
einige Werte angegeben, die von anderen Beobachtern als 
Mittelwert aus einer groBen Zahl von Einzelbeobachtungen 


1) D. Shea, Wied. Ann. 47. p. 177. 1892. 
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Pr.- Ab- | m, | Aus Phasen- | Genauig- | Mittlere 

Winkel lenkung Pr.- diff.-Messung keitin Dicke 

| Meth. n | kh für n, in uu 
546 13,6” — 7,4” | 0,46 | 1,65 | 1,27 0,6 36 
434 13,6” — 3,6” | 0,73 36 
546 13,1” — 4,8” | 0,63 | 1,57 | 1,17 1,5 
rot 13,1” | — 7.8” | 0,40 Be, 
Mittel: rot grün blau 


Tab. IX enthält in analoger Weise die Resultate der 
Vergleichsmessungen an zwei Kupferprismen; auch hier seien 
die Werte angegeben, die andere Beobachter mit Anwendung 
der Kundtschen Methode gewonnen haben: 


Farbe rot grün blau ard 

Kundt 0,45 0,67 0,95 Erz 

0,43 0,55 O88 
hog 


In einigen Fallen habe ich die mittlere Dicke der Prismen 
berechnet, wie sie sich als Mittelwert zweier Bestimmungen 
nach der Interferenzmethode an der dicksten bzw. dünnsten 
Stelle ergeben. Die Försterlingsche Methode kann offenbar 
nur einen gewissen Mittelwert der optischen Konstanten liefern, 
da diese bei den prismatischen Schichten variieren. Bei der 
Schicht Nr. 2 in Tab. VIII gelang es mir, an zwei extremen 
Stellen des Prismas auf das Minimum der Helligkeit einzustellen: 


n,=1,58; k,= 1,84 und n, =1,06; k, = 1,86. 


Die Beobachtungen ergeben demnach das Resultat, daß 
die Prismenmethode im allgemeinen nicht die richtigen Werte 
liefert, die sich auf der Grundlage einer strengen metalloptischen 
Theorie ergeben. Die Divergenz der beiden. Methoder ist 
eine erhebliche und nicht durch Beobachtungsfehler zu er- 
klären, wie die Größe der in den Tabellen berechneten F« hler 
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und 


Damit 
mutung bestätigt, „daß den dioptrischen Messungen an Metall- 
schichten, die so dünn sind, daß sie für Lieht durchsichtig 
sind, 
Schichten, die nur Bruchteile der Wellenlänge betragen, die 
Konstruktion des Strahlenganges nach dem Huyghensschen 
Prinzip auf.“ 

Als wichtigste Folgerung ergibt sich, daß eine vergleichende 
Nebeneinanderstellung der Resultate der Prismenmethode mit 
denjenigen Werten, die andere Meßmethoden für dieselbe 
Wellenlänge und dasselbe Metall in „massiver Form‘ liefern, 
unmöglich ist.?) 


Andererseits beweisen die Untersuchungen von A. Pflüger?) 


* 


| 
4 


ist die von O. Lummer?) ausgesprochene Ver- 


keine Bedeutung zukommt. Zum mindesten hört bei 


B. Walter®) über die Dispersion des festen Fuchsins im 


Bereich der absorbierten Strahlen, daß die Drudesche Re- 
flexionsmethode und die Kundtsche Methode der prismatischen 
Ablenkung völlig zusammenfallende Werte der Brechungs- 
quotienten ergeben. Pflüger bestimmte die Werte der n, an 
Prismen von festem Fuchsin, deren Prismenwinkel die Größe 
einer Bogenminute erheblich überstiegen 5); seine Werte stimmen 
in ausgezeichneter Weise überein mit den Zahlen, die Walter 
aus Messungen der elliptischen Polarisation an festem Fuchsin | 
findet: 


Linie D er. E | F | cr. F 1/, G@ 
2 Walter 2,68 1,91 1,07 0,85 
Pflüger 2,64 1,95 1,05 0,83 


bei Metallen erst bei viel größeren Prismenwinkeln, also größerer 
mittlerer Dicke der Schichten die wahren Werte der Kon- 
stanten liefern könnte; diesen Schluß kann man auch aus rein 
statistischen Betrachtungen des bisher vorliegenden Beob- 


W. Betz u. a. m. 


Winkel im durchgehenden Lichte zu beobachten... 


Es hat demnach den Anschein, als ob die Prismenmethode 


1) Müller-Pouillet, Lehrb. d. Optik 1. p. 222. 
2) R. S. Minor; W. Meier, Ann. d. Phys. 81. p. 1017. 1910; 


3) A. Pflüger, Wied. Ann. 56. p. 424. 1895. 
4) B. Walter, Wied. Ann. 57. p. 394. 1896. 
5) BeiMetallen ist es unmöglich, an Prismen von über 30” brechendem 
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Ver- achtungsmaterials ziehen, , da sich in einigen. Fällen, wo ein i 

tall- Beobachter an einer großen Zahl von Prismen desselben Metalles 

htig des Brechungsquotienten n, nach der Kundtschen Methode 

bei bestimmt hat, mit zunehmendem Prismenwinkel eine deut- 

die liche Annäherung der Werte für n, an den Wert des zugehörigen 

hon massiven Metalles konstatieren läßt. 


8. Zusammenfassung der Resultate, 


1. Es ist zum ersten Male bei durchsichtigen Silber- und 
_— Kupferschichten in ausgedehnter und. systematischer Weise 
die Abhängigkeit der optischen Konstanten von der ‚Dicke 


na der Schicht und von der Wellenlänge muiemmaht worden, 
er?) Im besonderen ergibt sich: 

‚im a) Der Brechungsquotient durchsichtiger Silberschichten 
Re- nimmt: mit zunehmender Dicke im untersuchten: ‚Intervall 
hen von 0,6—105 uu stetig ab, während der Absorptionskoeffi- 
ngs- zient hier zunimmt, wenn auch nicht in demselben Maße. 
an Beide Konstanten nähern sich bei einer bestimmten Grenz- 
-öße dicke den: Konstanten des ‘massiven Metalles an, wie durch 
men Vergleich mit der Drudeschen Reflexionsmethode festgestellt 
iter wurde. Die Definition „massive Metallschicht‘‘ hat ihre Be- 
hsin rechtigung erst von 105 uu Dicke an. 

Bei Kupfer ist eine so starke Abhängigkeit. wie bei Silber 
sun nicht zu konstatieren. 

' ß) Silber- bzw. Kupferschichten zeigen in allen Schicht- 
= dicken anomale bzw. normale Dispersion, ganz so, wie es den 
zugehörigen massiven Metallen eigentümlich ist. 

y) Silberschichten, mögen sie durch Kathodenzerstäubung 
os oder auf chemischem Wege hergestellt sein, sind bei derselben 
de Wellenlänge und Dicke durch dieselben Konstantenwerte 
Loss charakterisiert. Dieser Umstand, sowie die in 8) angeführte 
voll Tatsache, lassen den Schluß zu, daß die nach den beiden Ver- 
ok fahren hergestellten Schichten gleiche Konstitution besitzen. 


6) Die Hagen-Rubenssche Methode zur Bestimmung der 

Absorptionskoeffizienten durchsichtiger Metallschichten führt 

910; nicht zu den richtigen Werten, da die Größe der Absorptions- 
koeffizienten eine Funktion der Dicke ist. 

2. Durch gleichzeitige Anwendung der Kundtschen 

Prismenmethode und einer strengen metalloptischen Theorie 

ER auf ein Metallprisma habe ich bei Silber und Kupfer nach- 


Annalen der Physik. IV. Folge. 47. 51 
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gewiesen, daß die erstere nicht die richtigen Werte für die 
Brechungsquotienten liefert; die vorhandenen Abweichungen 
sind erheblich und nicht durch Beobachtungsfehler zu erklären. 


Während der Niederschrift meiner Dissertation erschien 
eine Arbeit von W. Planck (Physik. Zeitschr. 1914, p. 568): 
„Absorptions- und Brechungsindizes dünner Kupferschichten“. 
Planck untersucht in viel ausgedehnterer Weise, als ich es 
getan habe, die Abhängigkeit der optischen Konstanten von 
der Schichtdicke an 29 kathodenzerstäubten Kupferschichten. 
Die Übereinstimmung mit meinen Resultaten ist erträglich, 
wie die folgende Zusammenstellung beweist, wo in der dritten 
un vierten Vertikalreihe die aus Plancks Tabellen für 

= 546 un interpolierten Werte der n, und k, stehen: — tre 


er Fritze Planck 
cKe 3 
n, ky n, | kı 
erh 0,8 1,96 0,80 2,18 0,34 ae 
50 | 295 | 107 | 262 
145 | 2,38 | 1,00 | 263 
re 37,2 126 | 240 | 0,99 iin 
123 | 240 | 098 | 265 
er | 1,13 2,20 0,97 2,67 ‘a 
ali (Eingegangen 14. Juni 1915.) 
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ove 
4. Über die Breite von Spektrallinien; 
von A. J. Dempster, 
(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Würzburg.)!) 


Einleitung, 


Der Hauptzweck der vorliegenden Experimente war die 
Untersuchung der durch Drucke unterhalb einer Atmosphäre 
bewirkten Verbreiterung von Spektrallinien. Diese Verbreite- 
rung gibt eine Methode, die Häufigkeit. der Störungen oder 
die Wirkungssphäre der Moleküle für verschiedene Linien zu 
bestimmen. Da die Meinungen über die Ursachen der ver- 
schiedenen Verbreiterungen der Spektrallinien sehr weit aus- 
einander gehen, wurden einige Vorversuche mit verschiedenen 
Erregungsarten gemacht. Diese waren vor der auf diesem 
Gebiet aufklärenden Entdeckung des Hrn. Stark schon ab- 
geschlossen, doch bleiben sie, der Atomstruktur bezüglich, 
immerhin von Interesse, und sollen mit den frühzeitig ab- 
gebrochenen Hauptversuchen mitgeteilt werden, 
ad 

Ein von Hilger konstruiertes Interferometer, auf welchem 
die Fabry-Perot-Platten montiert waren, wurde fir die Be- 
obachtungen benutzt. Die Platten wurden durch Kathoden- 
zerstäubung einer Silberplatte in Wasserstoff neu versilbert. 
Temperaturschwankungen hatten bei Expositionen von mehr 
als 10 Minuten einen störenden Einfluß, wurden aber schlieB- 
lich dadurch vermieden, daß das Instrument in einem großen 
doppelwandigen Kasten untergebracht wurde, dessen Zwischen- 
wände von Wasser von konstanter Temperatur (von einem 
Thermostat mit empfindlichem Regulator reguliert) umspült 
wurden. Das Licht des Spalts ging durch den Kollimator, 
die Interferenzplatten, das Prisma und Kameralinse, und gab 


1) Die Untersuchung mußte wegen des Krieges abgebrochen ‚werden, 
51* 
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auf der photographischen Platte ein Bild des Spaltes, auf 
welchem ein Teil der Mitte des Ringsystems des Interfero- | 
meters abgebildet wurde. 


a7) Messung der ‚Breite einer einfachen Linie mit den Fabry- 

Perot-Platten. 

Die Intensitätsverteilung in’ einfachen Spektrallinien hat 
Michelson aus der Sichtbarkeit der Fransen mit verschie- 
denen Plattenabständen berechnet.!) Fabry und Buisson?) 
haben die Breite berechnet aus dem Plattenabstand, bei dem 
die Fransen nicht mehr sichtbar sind. Eine strenge Lösung 
des Problems hat P.P. Koch gegeben.?) Die Intensitäts- 
verteilung in den Fransen wird durch die photographische 
Methode bestimmt und mit der Verteilung einer monochro- 
matischen Lichtquelle verglichen. In den folgenden Experi- 
menten wurde eine Methode benutzt, welche der von Michel- 
‚son ähnlich ist, und verhältnismäßig leicht ein Maß für die 
"Breite einer einfachen Linie gibt. Die Sichtbarkeit der Fransen 
mit wachsendem Plattenabstand wurde gemessen und von 
dieser Kurve wurde ein Maß für die Breite gefunden. 


- Sichtbarkeitskurve einer einfachen Linie mit den Fabry- 
Perot- Platten. 

Die Intensitätsverteilung in den Fabry-Perot-Ringen wird 
gegeben durch‘) 


J = const. [4 + fcos 2x4 m-+ f*cos 4a A4m-..... 
+ f? cos 2pxAm-+...], 


wo 


f = Bruchteil welcher zweimal reflektiert wird erent 
A = doppelten Dicke der Luftschicht, ‘ er 
= 1/4, wo A = Wellenlänge ist. 


Wenn wir eine Intensitätsverteilung yw (m) haben, dann wird 
die Verteilung in den Fransen durch 


1) A. Michelson, Phil. Mag. (5) 84. p. 289. 1892. 
et 2) Ch. Fabry u. H. Buisson, Journal de Physique (5) 2. p. 442. 1912. 
f 3) P. P. Koch, Ann. d. Physik 42. p. 1. 1913, 

4) Ch. Fabry u. A. Perot, Annales de Chemie et de Physique. 12. 
p. 463. 1897; O. Lummer, Ann. d. Physik 10. p. 461. 1903; M. Laue, 
-Ann. d. Physik 18. p. 167. 1904. 
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J= [ Am +... +f?rcos2pa Am+...] 
gegeben. 
Die von dem Dopplereffekt der bewegten leuchtenden 
Moleküle bewirkte Intensitätsverteilung wird durch die Formel 
gegeben, wo M = Molekulargewicht der emittierenden Molekiile, 
c, T = Lichtgeschwindigkeit, absolute Temperatur, 
R = 8,31-107 erg/grad. 
Michelson hat gefunden, daß die Intensitätsverteilung in ein- 
fachen Linien gut mit den theoretischen übereinstimmt und 
dieses Resultat ist von Koch für die Cd. rote Linie sicher- 
gestellt. Indem wir m = m, + x und 


a’? 


tii 
2RT 
setzen, bekommen wir nach der Integration 
A? 
gale sft cos 2a Ame 
+freos2pn Ame ° 


Das Maximum wird durch 22 Am, = 0, 2n, 4n,...undds 
Minimum durch 224m, =n, 32, 52,... bestimmt, so daB 


die Sichtbarkeit durch 
Jmax. + Jmin. 4° ln’ 4‘ off 


gegeben ist. Sobald die Sichtbarkeit klein wird, ist das erste 
Glied allein von Bedeutung, so daß die Sichtbarkeitskurve 
schließlich dieselbe Form wie mit dem Michelsonschen Inter- 63 


ER 


ferometer annimmt. Anstatt der Form der Kurve, können 
wir die Tatsache benutzen, daß V eine Funktion von A und a 
in der Kombination A/a ist. Definieren wir die Breite ö=4, —/), 
Wo Ay die Mitte-und A, die Wellenlänge von der halben In- 


Aut 
hat 
hie- “ 
em es 
ung 
che 
‘ 
‚eri- 
°° °° °° °° 
wen 
von 
AS 


so daß 


2? 

Wenn wir also die Sichtbarkeitskurven fiir zwei Linien haben, 
können wir das Verhältnis der Breiten 6 der Linien finden, 
indem wir die Abszissen A von gleicher Sichtbarkeit ver- 
gleichen. Absolute Breiten können dann durch einen Ver- 
gleich mit einer Linie bekannter Breite gefunden werden. 

Vorversuche. 


V = Funktion von (=): 


I. Experimente mit Elektronenerregung. ‘ta 


Einige visuell beobachtete Unregelmäßigkeiten in der 
Sichtbarkeit der Fransen von H, mit großem Plattenabstand 
legte die Vermutung nahe, daß Veränderungen in der Ent- 

ladung einen Einfluß auf die Breite haben 

könnten. Einige Experimente wurden also 

mit einer einfachen Entladungsart, Elektro- 

nenerregung von einer Wehneltkathode ge- 

macht. Dabei waren drei Fragen im Auge 

behalten: ob die Schwingungen der emittie- 

renden Atome homogen sind, wenn die Atome 

von Elektronen von allen Geschwindigkeiten 

erregt werden, ob die Struktur einer kompli- 

zierten Linie, mit der einfachen Erregungsart, 

= einfacher wird, und ob Bewegungsenergie bei 
> | Kathode der Erregung übertragen wird. 

en Das Entladungsrohr ist in Fig. 1 ge- 

fae Re ia zeichnet. Die Elektrode A war aus parallel ge- 

i Bi spannten Drähten gemacht. Bwar mit A ver- 

[.- bunden, so daß Elektronen von verschiedener 

~~ += 8 Geschwindigkeit in AB im feldfreien Raum 


Heizstrom 


* untersucht werden konnten. Ohne Kühlung war 
« die griine Quecksilberlinie sehr stark und Auf- 
™ nahmen von dieser Linie in AB wurden ge- 

| seal macht. Es wurde gefunden, daB die zwei 


{ Trabanten, die mit dem benutzten Abstand 
Fig. 1 der Platten mit einem Geisslerrohr sichtbar 
' 3 waren, auch mit Erregung durch Elektronen 
von 86, 200 und 2000 Volt Geschwindigkeiten vorhanden waren. 


= 


a tensität ist, dann ist 1/a proportional zu 1/4, — 1/A, oder 6/22, 
* te 
Er: 
X 
| 
F 
7, 
7 
7 
= 
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Der Strom wurde von einer Hochspannungsmaschine geliefert 
und die Expositionszeit variiert von 4—61/, Stunden. In 
einigen Experimenten, die später gemeinsam mit Hrn. Dr. Rau 
gemacht waren, beobachteten wir die Elektronentladung in 
Helium und fanden, daß der Trabant der gelben Heliumlinie 
auch vorhanden ist. In allen Fällen schienen die Linien ebenso 
scharf wie in einem Geisslerrohr. Wenn wir annehmen, daß 
die Trabanten von einigen besonderen Zentren, wie mehr- 
wertigen Atomträgern, emittiert werden, dann müssen diese 
Zentren auch in der Elektronentladung gebildet und angeregt 
werden. 

Das Rohr in Fig. 2 wurde benutzt, um zu sehen, ob Be- 
wegungsenergie bei der Lichterregung übertragen wird, Ein 


vy 


Kathode 
Fig. 2. 


Elektron hat, nachdem es durch 2000 Volt gefallen ist, eine 
Geschwindigkeit von 2,5-10®cm/sec. In einem zentralen 
elastischen Zusammenstoß mit einem Wasserstoffmolekül, 
würde das Molekül die Geschwindigkeit 


2x 1700 


. 9 5 cm > 
x25.10- 150.100 


bekommen. Die mittlere Geschwindigkeit der Wasserstoff- 
molekülen ist 1,9-105 cm/sec, und diese Geschwindigkeit ent- 
spricht ungefähr der Breite der Linien in einem Geisslerrohr. 
Wenn also die Lichterregung von einem elastischen Stoß 
resultiert, sollten die Linien deutlich nach kürzeren Wellen- 
längen verschoben oder verbreitert werden. Das Rohr wurde 
von einer Gaedepumpe dauernd evakuiert, während frischer 
Wasserstoff durch eine Kapillare zuströmte; das Bündel wurde 
durch das Rohrende auf dem Spalt abgebildet, :Die Fransen 
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messer der Ringe mit Geisslerrohraufnahmen vor und nach 
rere der Exposition verglichen. Elektronengeschwindigkeiten von 
gen 500—2500 Volt wurden benutzt. Die Fransen von H, mit 

1000—2000 Volt wurden auf vier Aufnahmen gemessen. Wenn 
der untere Teil des Bündels QR abgebildet war, wurde keine 
Verschiebung oder unsymmetrische Verbreiterung beobachtet, 
obgleich eine einer Geschwindigkeit von 1,0-105 cm/sec ent- 
sprechende Verschiebung hätte beobachtet werden können. 
Der Starkeffekt mit den vorhandenen Feldern würde wohl 
eine kleine Verbreiterung hervorrufen aber noch keine Dis- 
symmetrie. 

Wenn der obere Teil des Bündels PQ auf dem Spalt ab- 
gebildet wurde und der Druck so hoch genommen, daß der 
Dunkelraum 2—8 cm betrug, waren die Linien stark ver- 
breitert, so daß in dem oberen Teil einer Aufnahme keine 
Fransen vorhanden waren, obgleich sie unten scharf waren. 
Es wurde zunächst angenommen, daß diese Verbreiterung 
damit zusammenhinge, daß vor der Kathode starke Kanal- 
strahlen auftreten, und da die Verbreiterung in den Kanal- 
strahlen Gegenstand einer besonderen Untersuchung im In- 


20 


2 es stitut war, wurde die Sache vorläufig liegen gelassen. Es ist 
Er aber inzwischen durch die Entdeckung des Hrn. Stark er- 
3 2 wiesen, daß die beobachtete Verbreiterung durch das starke 
es a b elektrische Feld vor der Kathode bedingt ist. In einigen ge- 


f 


N meinsam mit Hrn. Dr. Rau gemachten Experimenten beob- 
. . . . 
Re achteten wir die grüne Heliumlinie mit Elektronenerregung in 


e Fan einer feldfreien Kammer. Mit 4000 Volt Strahlen war keine 
Unschirfe bemerkbar. 


pte Wir schließen also, daß die Lichterregung durch Elektronen 
BEI der Ionisation durch 8 Teilchen ähnlich ist, so daß das Elektron 
eee viele Molekiile erregen kann, indem es an ihnen vorbei oder 
ear durch sie hindurchfliegt. Auch werden gleichmäßig homo- 


gene Schwingungen durch Elektronen von 36—4000 Volt Ge- 
schwindigkeit erregt. 


IL Verbreiterung der Hauptlinie und Trabanten der grünen 
Quecksilberlinie. 

Wenn eine Quarz-Quecksilber-Lampe sich allmählich er- 
wärmt, bemerkt man, daß die Trabanten und die Hauptlinie 


153 


von H, wurden auf neun Aufnahmen gemessen und die Durch- 
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allmählich diffus und verbreitert werden. Der Druck in der 
Lampe kann mehr als eine Atmosphäre betragen.!) Einige 
Aufnahmen wurden gemacht, um zu sehen, ob die Trabanten 
anders als die Hauptlinie verbreitert werden. Das Licht 
wurde zuerst durch eine Lummerplatte analysiert und ging 
dann durch die Fabry-Perot-Platten. Man sah also jeden 
Trabanten mit seinen eigenen Fransen. Wenn die Fabry- 
Perot-Platten 10 cm auseinander gebracht waren, konnte man 
bemerken, daß die Fransen in der Hauptlinie sehr bald ver- 
breitert wurden und verschwanden, während die Fransen in 
den Trabanten noch ganz scharf blieben. Mehrere Aufnahmen 
wurden gemacht, welche scharfe Fransen in fünf Trabanten 
zeigen und keine in der Hauptlinie. Die Fransen in der Haupt- 
linie von einem Geisslerrohr schienen ebenso scharf wie in 
den Trabanten von der Quarzlampe. Daß die Hauptlinie 
mehr verbreitert wird als die Trabanten, würde zeigen, ent- 
weder, daß sie von verschiedenen Zentren herrühren, oder 
daß die Störung der Zentren, welche die Verbreiterung ver- 
ursacht, nur die Hauptlinie trifft, 


IIL Verbreiterung durch oszillierende Entladung. Wr; 


Es wurden auch einige Aufnahmen der verbreiterten 
Linien in einem Geisslerrohr mit starken Leydnerflaschen- 
entladungen gemacht. Nach der Ansicht Starks ist diese Ver- 
breiterung durch die elektrischen Felder der Atome und Elek- 
tronen zu erklären. Dabei wird die Verbreiterung als die von 
einem konstanten Felde herrührende gedacht. In Wirklich- 
keit wird durch die Annäherung eines Elektrons die Frequenz 
der Schwingung eine allmähliche Änderung erfahren, doch ist 
das Spektrum einer in dieser Weise gestörten Schwingung 
noch nicht mathematisch untersucht worden. Stark hat 
die Linie 4472 von Helium photographiert, welche bei 1 mm 
Druck genügend: verbreitert wird. Ich habe aber gefunden, 
daß, wenn man den Druck bis 15 oder 80 cm Hg vergrößert, 
die Linien in Aufnahmen mit einem Steinheilspektrographen 
mit drei Prismen deutlich verbreitert oder verschoben waren. 
Die folgenden Linien waren nach rot verschoben: 4120, 4713, 
Helium 2. Nebenserie, 5047 Parhelium 2. Nebenserie. Stark 


1)-R. Kitch: u. T. Retchinsky, Ann. d. Physik 20. p..563. 1906. 
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hat mit den zwei ersten Linien eine kleine Verschiebung nach 
rot in dem elektrischen Felde gefunden. Die folgenden Linien 
waren sehr stark nach beiden Seiten verbreitert: 4026, 4471, 
Helium, 1. Nebenserie, 4888, 2922 Parhelium 1. Nebenserie. 
In dem elektrischen Felde haben alle diese Linien stark ver- 
schobene Komponenten nach beiden Seiten. Das Gas ent- 
hielt Spuren von Wasserstoff und auf vielen Aufnahmen war H, 
ungefähr ebenso stark wie die nächste Heliumlinie 4922. Da 
die Verbreiterung in beiden Fällen durch dieselben elektrischen 
Felder hervorgerufen ist, sollte sie dem Starkeffekt proportional 
sein. Mit einem Feld von 28500 Volt/em ist die Trennung der 
Komponenten für H,, 8,19 A für 4 = 4922 A, 5,17A, trotzdem 
war auf den Aufnahmen die Heliumlinie stärker verbreitert 
als H, auch wenn H f die größere Intensität hatte. Daß die 
Verbreiterung auch zum Teil durch Absorption hervorgerufen 
wird, erkennt man daran, daß im Gegenteil zu Hg, A = 4922, 


auf vielen Aufnahmen umgekehrt war. „Tal 
if “4 
Verbreiterung der Spektrallinien durch Druck. 


In diesen Experimenten variierten die Drucke von 1 mm 
bis 60 cm Hg. Die Stromdichte des Induktors mit Turbinen- 
unterbrecher war klein, so daß die Verbreiterung hauptsäch- 
lich davon herrührt, daß die Schwingungen beim Zusammen- 
stoß gestört werden. Eine Rechnung zeigt, daß die Elektronen- 
dichte viel zu klein ist, um irgendwelche Wirkung hervor- 
zurufen. Wenn die Störung als Spektrum dargestellt wird, 
ist die Intensitaétsverteilung annähernd exponentiell.!) Be- 
zeichnen wir mit ö, den Abstand vom Maximum der Intensität 
bis zu der Wellenlänge, wo die Intensität die Hälfte ist, mit L 
die freie Weglänge in Zentimetern, T die absolute Temperatur, 
M das Molekulargewicht des Gases, dann st 0. 

Es wurde Helium benutzt. Dieses wurde aus Cleveit ge- 

wonnen, zuerst mit Kohle und flüssiger Luft und endlich in 


1) A. Michelson, Astr. Journ. 2. p. 255. 1895; Godfrey, Phil. 
Trans. (A). 195. p. 353. 1901; O. Schénrock, Ann. d. Physik. 22. p. 209. 
1907; A. Sommerfeld, Ann. d. Physik. 44. p. 185. 1914. 

2) W. ©. Mandersloot, Dissertation Utrecht. p. 17. 1914. 
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nach - einer Kaliumzelle gereinigt. Das Gas wurde in einem Glas- 
nien apparat ohne Hähne gehalten, welcher es ermöglichte, mittels 
471, Quecksilberverschliissen und einer Töplerpumpe das Gas in 
erie. das Rohr hineinzupressen oder in einen Behälter hinein- 


ver- zupumpen. Das Geisslersche Rohr steckte. in einem Wasser- 


ent- bad, um die Temperatur konstant zu halten. Bei Drucken 
rH, kleiner als 5mm Hg waren keine fremden Linien zu sehen, 
Da bei 5cm Druck waren die Wasserstofflinien sichtbar und 
chen wurden mit dem Druck stärker, während die Heliumlinien 
onal allmählich zurücktraten, so daß bei 40-60 cm Druck nur 
der die Wasserstoffserienlinien und die grüne Quecksilberlinie 
dem sichtbar waren. Messungen wurden darum zuerst mit diesen 
itert Linien gemacht. 

Intensitätsmessungen. 

922, Das Verhältnis der Intensitäten in den Maxima und Minima 


der Fransen wurde durch die photographische Methode be- 
stimmt.4) Die Intensitätsmarken wurden mit demselben 
Geisslerrohr. wie die Aufnahme gemacht, wobei geeignete Licht- 
filter bewirkten, daß nur die zu untersuchende Linie zum 


kn: Prägen der Marken benutzt wurde. Vorher wurde eine photo- 

äch- graphische Aufnahme gemacht, welche 11 Felder von ver- a 

Bun: schiedener Durchlässigkeit enthielt. Von dieser „Intensitäts-- 

ne platte‘ als Negativ wurden die Intensitätsmarken alle eich- 

meal zeitig kopiert. Die von der „Intensitätsplatte‘‘ durchgelassenen — 

“ird, Intensitäten wurden in zwei Weisen bestimmt: erstens mit — 

Be- einem Spektralphotometer, zweitens durch einen Vergleich 

‚ität der Intensitätsmarken mit einer Reihe bekannter, auf der 

a Photometerbank gemachten Intensitätsmarken. Bei der ersten 

Fie: Methode war es nötig, ein Stück Milchglas auf die „Intensitäts-- _ 

platte‘ zu legen.) Die Aufnahme wurde auf einer Hälfte 

einer 9X12cm-Platte gemacht und die Intensitätsmarken 
gleichzeitig auf der anderen Hälfte, Die zwei waren dann ~~ 
zusammen wie eine Platte entwickelt. Gewöhnlich waren 

ge- auf derselben photographischen Platte mehrere Expositionen 

ı in mit derselben Expositionszeit aber mit verschiedenen Ab- — 
ständen der Interferometerplatten gemacht. Kleine Ände- 

Phil. rungen in der Geschwindigkeit des Unterbrechers würden 

209. | 


1) P.P. Koch, Ann. d. Physik 84. p. 377. 1911. 
2) A. Cailler, Zeitschr. f. wiss. Phot. 7. p. 257, 1909. 
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Er 
kleine Fehler möglich machen, indem man die späteren Auf- 
nahmen mit Marken ausphotometriert, welche mit einer 
anderen Expositionszeit geprägt waren. Dieser Fehler ist 
immer klein, weil, wenn das Schwarzschildsche Gesetz 
streng wäre, der Fehler selbst für große Änderungen Null ist. 
Die Aufnahmen wurden mit dem Hartmannschen Photo- 
meter ausphotometriert. Fig.3 gibt eine Intensitätsphoto- 
meterkurve, welche nach den 
in Intensitätsmarken gezeichnet 
ei ist. Das Verhältnis der In- 
tensitäten in mehreren Fran- 
sen wurde dann der Kurve 
LZ entnommen und die mittlere 
Sichtbarkeit, wie oben defi- 
A: ‘| niert, berechnet. Diese Funk- 
PAR tion wurde für verschiedene 
7 Abstände der Interferometer- 
platten aufgesucht und eine 
. Log. Intensität. Sichtbarkeitskurve gezeich- 
Fig. 3. ' net. Ein Nachteil der Methode 
ist, daß die photographische 
Methode nur auf kleine Intensitätsverhältnisse in den Fransen 
anwendbar ist. Die Punkte, die weit von den Kurven liegen, 
rühren von fehlerhafter oder geänderter Justierung der Platten 
her. Solche Kurven wurden für die folgenden Linien gemacht. 
He 4 = 5016Ä bei 1 mm Druck, HgA = 5461 Ä bei 21 em 
und 42cm Druck von Helium. H, ‘bei 21,4cm und 42cm 
Druck von Helium. H, und H, bei 2 mm Druck von Wasser- 
stoff. H, bei 21,2 cm und 42,2cm Druck von Helium. | 
"ol 
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Photometer. 
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Helium X = 5016 i. 


Die Sichtbarkeit der Fransen ist durch die Punkte in 
Fig. 4 gegeben. Theoretisch sollte die Kurve durch 


_ 2a RT „ irn 

T ons 2fe 


gegeben sein. Diese Kurve ist mit den Werten für Helium 
4 = 5016-10, M=4, T = 300 in Fig. 4 ausgezogen. Dabei 
wird die Konstante 2 f = 0,94 gesetzt. Dieser Faktor hängt 
von dem Reflexionsvermögen der Platten und irgendwelchem 
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zerstreuten Licht ab. Wenn man die’ Breite ‘der Heliumlinie 
als bekannt annimmt, kann ‘man, wie oben gezeigt, die 


03 


Aims 2 2 2 0 2 m 
4 = doppelten Plattenabstand. 
Fig. 4. 
Breite von unbekannten Linien durch einen Vergleich der 
Abszissen der Sichtbarkeitskurven bestimmen. 


Ohne Kühlung war die grüne Quecksilberlinie vorhanden 
und Sichtbarkeitskurven wurden bei 2lem und 42cm Hg- 
Druck von Heliumgas gemacht. Die Trabanten waren: über 
die Hauptlinie superponiert, doch ist ihre. Intensität so klein, 
daß ihr Einfluß auf die Fransen vernachlässigt werden darf. 
Da Theorie und Experiment auf eine nicht sehr von einer ex- 
ponentiellen abweichende Intensitätsverteilung deuten, dürfen 
wir, um ein Maß für die Breite zu bekommen, die’ Verteilung 
als exponentiell behandeln. Eigentlich berechnen wir » die 
Interferenzfähigkeit, sprechen aber, aus. Bequemlichkeits- 
gründen, von der Breite. Fig. 5 gibt die Kurven, und.durch 
einen Vergleich mit der Heliumkurve sieht man, daß die Linie 
sehr verbreitert wird. Indem wir die Beziehung V = Funk- 
tion (46/2?) benutzen, haben. wir. annähernd: . 
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cow 
ÖHe 55 » Hg, 21cm 85-dHg diem 
ö (Hg bei 21cm Druck) = 1,6 dm. = 1,6 x 0,021 = 0,084 A 
ö (Hg bei 41cm Druck) = 2,5 due = 2,5 X 0,021 = 0,058 A 


Michelson hat die Breite einer Goldlinie bei 40 cm Druck zu 
0,102 Ä bestimmt. 


| 


Interessant ist ein Vergleich mit dem Starkeffekt. Für 
die grüne Linie liegen keine Zahlen vor, doch ist nach Wendt?) 
der Starkeffekt kleiner als für die Linie gleicher Nummer 
der ersten Nebenserie, welche eine Trennung der Kompo- 
nenten von 0,3 A gibt in einem Felde, welches eine Trennung 
von 4,1 in H, hervorbringt. Wir werden sehen, daß H, bei 
21cm Druck noch nicht eine Breite von 0,104 Ä hat, so daß 
die grüne Quecksilberlinie bei 21cm Druck höchstens die 
Breite 8/41 x 104 = 0,0076 Ä haben sollte. Sie ist aber bei 
21cm Druck über viermal breiter. Wir schließen, daß der 
-Starkeffekt allein nicht ausreicht, um die Verbreiterungen 
mit Drucken in Geisslerröhren mit Induktorentladung zu 
erklären. } Hote GEL, 9b 


9) & Wendt, Ans. Physik 45 1257. 
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Verbreiterung von H,. 


Die Wasserstofflinien waren oberhalb 5 mm. Druck vor- 
handen. Die zwei Komponenten von H, waren sehr deutlich 
getrennt, wahrscheinlich wegen der kleinen Spannung in der 
Heliumentladung. Ein Spannungsabfall von 64 Volt/em gibt 
einen Starkeffekt von 0,018 Ä und dies genügt, um eine merk- 
liche Verbreiterung hervorzurufen. Der Zweck der Messungen 
mit H, war der, zu sehen, ob durch Druck des Heliums die 
Linie ebenso stark wie durch den des Wasserstoffs verbreitert 
wird. Die Linien H, und H, bestehen aus zwei Komponenten, 
deren Abstände, wie die Experimente von Michelson zeigen, 
durch das Gesetz für erste Nebenserien 1/2, — 1/4, = const. 
bestimmt sind. Da ein Zusammenfallen der Fransen von A, 
und A, für A/A, — Ali, = 1 vorkommt, müssen, mit demselben 
Plattenabstand, die Fransen der Komponenten von H, und H 
dieselbe relative Lage haben. Wenn man also H, verbreitert 
bis sie dieselbe Sichtbarkeitskurve wie H, bei 2 mm Druck 
liefert, dann ist 46/4? für beide Linien gleich oder 6, = 6, 
x (656/486)?. Michelson hat ö,= 0,057 A gefunden und für 
6, bei verschiedenen Drucken die in der nachstehenden Tabelle 


Druck (cm) 5 Aare 


20 
9,0 | 
p 
43. 

2,3 pP "32cm 
1,3 | 
0,9 
0,5 “aft p*20,5¢m 
0,3 


p:10cm 


p*20,5cm 


gegebenen Werte. H, bekommt also dieselbe Sichtbarkeit wie 
H, für 6 = 0,104 A oder bei 6cm Druck. Die Kurve B (Fig. 6) 
gibt die einer Breite 0, = 0,057 A entsprechende Sichtbarkeit), 
die der Formel von Michelson für eine Doppellinie entspricht: 


1) A. Michelson, Phil. Mag, (5) 84. p. 289. 1892. 
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Meine eigenen Messungen (Fig. 6) haben eine etwas größere 
Breite ergeben. Kurve A und C geben die Messungen in 


Helium von H, bei 

vr 21,4 cm und 42,8 cm 
Os Druck. Man sieht, daß 
bei 21,4 cm Helium die 
as T 4 Linie H, noch nicht so 
breit wie bei 6 cm Was- 

a serstoffdruck ist. D ist 

N eine Kurve, welche für 

02 H, bei 21 cm Druck 
von ° Wasserstoff nach 

a 18 der von Michelson ge- 
7-17. gebenen Breite- berech- 

A 2mm 4 6 8 10 12 net ist. Man sieht, daß 


EY he Fig. % Helium. in. der Ver- 
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breiterung von H, weniger wirksam als Wasserstoff ist; doch 
können wir, wenn wir den Starkeffekt in Betracht ziehen, 
noch nicht auf eine verschiedene Atomwirkung schließen, 
da der Spannungsabfall in der Entladung in beiden Fällen 
verschieden ist. 
_ Kurven für H, und H, bei kleinen Drucken. 
Die Messungen für H, bei 0,2 mm Druck in einem Wasser- 


stoff Geisslerschen Rohr sind in Fig. 7 durch die Punkte 
dargestellt. Die Kurve ist die theoretische fash 


at 
welche die Breite 6 = 0,074 Ä gibt. Nach dem Dopplereffekt 
bei dem Molekulargewicht M =1 sollte 6= 0,083 Ä sein. 
Die Linie ist, wie Michelson gefunden hat, breiter als man 
nach dem Dopplereffekt erwarten sollte, doch kann die Ver- 
teilung nicht, wie angenommen, exponentiell sein, denn mit 
A= 24mm könnten Fransen noch photographiert werden, 
obgleich die obige Formel eine Sichtbarkeit 0,0002 gibt; man 
wird wohl annehmen müssen, daß über einen scharfen Kern 
eine verbreiterte Intensität überlagert ist. Die Punkte in 
der zweiten Kurve geben die Messungen für H, und die Kurve 
stellt die Funktion 


a 


% 


V = 0,94 x 2 + 1,4 cos ont 


1,7 


dar. Dies gibt eine Breite ö = 0,083 A, obgleich der Doppler- 
effekt mit M =1 bloß 0,029 verlangt. Wo der Grund für 
die größere Verbreiterung liegt, ist nicht sicher. Die Breite 
von H, stimmt mit der theoretischen ziemlich gut überein, 
wenn man die Atome als Lichtsender annimmt.!) Obgleich 
bei der Lichterregung Atome gebildet werden können, ist 
es doch schwer vorstellbar, wie diese Atome die dem Tempe- 
raturgleichgewicht von Atomen entsprechende Geschwindig- 


1) O. Schönrock, Ann. d. Physik 20. p. 1002. 1906; Ch, Fabry 
u. H. Buisson, Journal de Physique (5) 2. p. 442. 1912, | 
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ee keitsverteilung sogleich bekommen sollen. Da man indessen 
eas fir H, und H, noch andere Verbreiterungsursachen annehmen 
mis} muß, ist es einfacher, die Geschwindigkeitsverteilung der 


Moleküle als die den Dopplereffekt bedingende Ursache: zu 
halten. Wenn man Spannungsabfälle im Rohr von 150 Volt/em 
annimmt, reicht der Starkeffekt aus, um die Breite von H, 
zu erklären. 


- 


Verbreiterung von H,. 


Fig. 8 gibt die Messungen mit H, bei 21,2cm und 42cm 
Druck. Die Kurven weichen sehr von den theoretischen ab, 
was wohl durch eine von der theoretischen abweichende In- 
tensitätsverteilung zu erklären ist. Die Kurven legen die Ver- 
mutung nahe, daß bei großen Drucken ein diffuses Leuchten 


N 
H,| p=|21,2}cm Helium 
\ ‘ 
\ \ 
| N 
N 
= q 
N 
A 2mm 4 [3 3 
Fig. 8. 


sich über die wenig verbreiterte Linie überlagert. Wenn man, 
nach der Methode von Fabry und Buisson, die Stelle, wo die 
Kurve die Achse schneidet als das für die Breite maßgebende 
Betracht, so sieht man aus Figg.7 und 8, daß die Breiten 
bei 42cm, 21 em, 0,2 mm proportional zu 12, 10, 8,5 sind. 
Am Schluß ist es wohl erwähnenswert, daß einige gemeinsam 


mit Hrn. Dr. Rau gemachten Aufnahmen der Linie 4 = 4686 Ä 


| 
ME, 


ee Uber die Breite von Spektrallinien. 
die Möglichkeit zeigten, eine genaue Interferometer-Wellen- 
längebestimmung dieser Linie zu machen und vielleicht aus 
der Breite einen Schluß auf die Masse der Träger zu ge- 
winnen. Die Experimente mußten leider unterbrochen werden. 
Dabei ist es nötig, um die Linien scharf zu bekommen, die 


von Rau benutzte Anregung dieser Linie durch schnelle 


Zusammenfassung. 


Bei der “Lichterregung durch Elektronen vo 
Wehneltkathode sind die Zusammenstöße nicht elastisch. Die 
Struktur einer komplizierten Linie wird mit dieser Erregungs- 
art nicht einfacher. Die Lichtschwingungen sind über einen 
großen Geschwindigkeitsbereich der anregenden Elektronen 
gleich homogen. 


2. In einer Quarz-Quecksilber-Lampe wird die Haupt- 
linie der grünen Linie mehr verbreitert als die Trabanten. 


3. Die Verbreiterung von Heliumlinien durch die os- 
zillierende Entladung geht im allgemeinen mit dem Stark- 
effekt parallel, doch kann Absorption auch einen großen Ein- 
fluß haben. 


4. Mit einer schwachen Induktorentladung wird die grüne 
Quecksilberlinie durch Druck von Heliumgas mehr verbreitert 
als man nach dem Starkeffekt erwarten sollte. 


5. H, wird durch Heliumdruck weniger verbreitert als 
Michelson mit Wasserstoffdruck gefunden hat. 


6. Obgleich die Breite von H, mit der. unter der Annahme 
M = 1 berechneten annähernd übereinstimmt, sind H, und H, 
viel zu breit. 


7. Durch die Anwendung der von Rau entdeckten Er- 
regung von der Linie 4 = 4686 Ä durch schnelle Kathoden- 
strahlen ist es möglich, die Linie sehr scharf zu erhalten und 
eine genaue Interferometerwellenlängebestimmung zu machen. 


EN 


8. Die Zuordnung von Linien zu einem bestimmten Atom- 
gewicht bleibt unsicher, so lange nicht die Ursachen aufgedeckt _ 


sind, weshalb H, und H, stärker verbreitert werden als H 


1) J. Rau, Sitzungsber. d. phys.-med. Ges. Würzburg. 1914. — 
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da diese Linien doch sicher von denselben Zentren emittiert 
werden. 


An dieser Stelle möchte ich Hrn. Geheimrat Dr. W. Wien, 
unter dessen Leitung ich die beschriebenen Experimente aus- 
geführt habe, meinen wärmsten Dank aussprechen, auch bin 

5 ich Hrn. Prof. Dr. Harms und Hrn. Dr. Rau für viele wert- 
volle Ratschläge zu großem Dank verpflichtet. 


21. Juni 1915.) 
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5. Uber elektrische Schwingungen in Luft 
und lings Drähten; 


von Maximilian Ehrhardt 


abe 
Inhaltsverzeichnis: I. Einleitung p. 809. — II. Methode p. 811. 

— III. Apparate p. 811. — IV. Versuchsraum p. 815. — V. Vorversuche © 
p. 817. — VI. Hauptversuche p. 822. — VII. Zusammenfassung p. 831. 


I. Einleitung. 


Da die Maxwellsche Theorie verlangt, daß die Fort- N 


pflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen in Luft 
und längs Drähten die gleiche ist, so wurden in dieser Rich- 
tung bereits die verschiedensten Untersuchungen angestellt. 
Sie alle aber haben bisher noch nicht zu einer einwandfreien 


Darstellung der Luftwellen in Übereinstimmung mit Draht- Ta Er 
wellen geführt. Die Abweichungen der beobachteten Inter- _ 


ferenzkurven von den theoretischen beziehen sich einmal auf 
eine fehlerhafte Lage der Maxima und Minima in bezug auf 
ihre Entfernung vom Schirm und ferner auf unaufgeklärte 
Intensitätsschwankungen innerhalb der Kurven. Es sind hier- 
für von den einzelnen Beobachtern, von denen ich aus neuerer — 
Zeit ganz besonders Hammer, Lindman, H. Herrmann 


und Sjöström zu erwähnen habe, verschiedene Erklärungen _ 


gegeben worden. 


Hammer!) hat in seiner Arbeit das logarithmische oie a 
Dekrement y = 0,7 für die Dämpfung der elektrischen Wellen 
beim Durchlaufen des Luftraumes eingeführt. Die Inten- 


sität ist aber bei einer größeren Entfernung vom Oszil- — 


lator umgekehrt proportional dem zurückgelegten Wege?) _ 


Da nun Hammer fand, daß er so die Intensitätsschwankungen 
innerhalb seiner Kurven doch nicht genügend erklären konnte, _ 
verwies er auf den störenden Einfluß der Wände des Ver- 


1) Diss. Halle 1909. 
2) Vgl. diese Arbeit, Abschn.V,d. 007. 
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suchsraumes, ohne genauere Beobachtungen darüber anzu- 
stellen. 

Lindman?) untersuchte u. a., inwieweit die von Sarasin 
und de la Rive mittels eines kreisférmigen Resonators ent- 
deckte Erscheinung der multiplen Resonanz bei Versuchen 
mit einem offenen, geradlinigen Resonator zur Geltung kame. 
Er fand, daß zur objektiven Bestimmung der elektrischen 
Schwingungen in Luft ein sehr stark, und vor allem stärker 
als der Erreger, gedämpfter Resonator erforderlich wäre. 

H. Herrmann ?), der die Versuche von Hammer wieder 
aufnahm, verfeinerte dessen Beobachtungsweise, indem er in 
den Resonator ein Thermoelement einschaltete, wodurch er 
in die Lage versetzt wurde, die beobachteten Intensitäts- 
verhältnisse genau grapbisch wiederzugeben. Außerdem be- 
nutzte er einen Mieschen®) Oszillator, der auf StoBerregung 
beruhte und eine fast monochromatische Strahlung lieferte. 
Mit dieser Versuchsanordnung erhielt er dann auch eine regel- 
mäßige Verteilung der Maxima und Minima in bezug auf ihre 
Entfernung vom Schirm; es ist aber merkwürdigerweise bei 
seinen Kurven das erste Maximum kleiner als das nächste, 
Diesen Umstand glaubt Herrmann auf die Stoßerregung 
im Oszillator zurückführen zu können. Wie nun aber im 
Verlaufe der folgenden Arbeit nachgewiesen werden wird, 
liegt der Grund in störenden Reflexionen am Fußboden bzw. 
an den Wänden des Versuchsraumes, auf deren Einfluß be- 
sonders Sjöström4) hingewiesen hat. 

Sjöström glaubt, bei einer horizontalen Stellung der 
Antennen den Einfluß der seitlichen Wände gegenüber dem 
der Decke und des Fußbodens vernachlässigen zu können. 
Er rechnet also mit einer Spiegelung des Oszillators an Decke 
und Fußboden und den durch den Schirm entworfenen §piegel- 
bildern dieser Spiegelbilder. Mithin setzt sich die im Reso- 
nator resultierende Schwingung aus sechs verschiedenen Wellen- 
zügen zusammen. Sjöström bemerkt selbst, daß eine 
genaue mathematische Formulierung der resultierenden Schwin- 
gung ihrer Unübersichtlichkeit halber wertlos sein würde. 


1) Ann. d. Phys. 88. p. 523. 1912. 

2) Diss. Halle 1913. 

3) G. Mie, Physik. Zeitschr. 11. p. 1035. 1910. 
4) Ann. d. Phys. 45. p. 33. 01. 
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Er beschränkt sich deshalb darauf, aus allgemeinen Über- 
legungen in dieser Weise die Unregelmäßigkeiten der von 
ihm beobachteten Kurven zu erklären. 

Es veranlaßte mich nun Hr. Prof. Dr. Dorn, die Ver- 
suche über elektrische Schwingungen unter Berücksichtigung 
aller bekannten Fehlerquellen noch einmal aufzunehmen. Es 
handelte sich also darum, mit einem aperiodisch gedämpften 
Resonator in einem merklich störungsfreien Gebiete die Inten- 
sitätsverhältnisse der durch einen Mieschen!) Oszillator er- 
zeugten monochromatischen Strahlung bei Reflexion an einem 
genügend großen Metallspiegel einwandfrei zu bestimmen. 


Il. Methode. 


Die elektrischen Schwingungen längs Drähten wurden 
mittels eines Lechersystems hergestellt. Ein Thermoelement 
wurde als Brücke darauf verschoben und der Abstand zweier 
aufeinander folgender Maxima bestimmt, womit unmittelbar 
die halbe Wellenlänge der elektrischen Schwingungen ge- 
geben war. 

Die Wellenlänge der Luftwellen wurde durch Unter- 
suchung stehender Wellen ermittelt. Diese wurden durch 
Reflexion der vom Oszillator ausgesandten elektrischen Schwin- 
gungen an einem Zinkschirm erzeugt. Ein stabförmiger Re- 
sonator, der ein Thermoelement enthielt, wurde vor dem 
Schirme auf einer Laufschiene verschoben und die jedesmaligen 
Galvanometerausschläge abgelesen. Aus der Lage der Maxima 
wurde dann die halbe Wellenlänge berechnet. 

Zur Elimination der Intensitätsschwankungen im Oszil- 
lator war ein Indikatorkreis, der ebenfalls ein Thermoelement 
enthielt, in konstanter Lage zum Oszillator angebracht. Die 
Ausschläge des Resonators wurden durch diejenigen des Indi- 
kators dividiert, also auf den Indikatorausschlag 1 reduziert. 


III. Apparate. 

a) Oszillator. 
Dieser war in Anschluß an Mie ungefähr nach den Maßen 
des von H. Herrmann?) benutzten hergestellt.2) Den Kon- 
densator bildeten zwei Messingplatten KK von 1,5 mm Stärke, 


1) G. Mie, Physik. Zeitschr. 11. p. 1035. 1910. © 
2) Vgl. Figg. 1 und 2. m Pee? 
3) Diss. Halle 1913, p.9. 
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die durch eine Ebonitplatte E von 0,02 mm Dicke getrennt 
waren. Auf die Platten waren zwei starke Messingstreifen MM 
aufgelötet, die vorne mit seitlichen Verstärkungen versehen 
waren, um den durch sie hindurchgeschraubten Antennen 4A 
und so der ganzen Funkenstrecke F einen möglichst festen 
Halt zu geben. Die Funkenstrecke war von einer Glaskammer 


= Messingantennen 
E = Ebonitplatte von 
0,02 mm Dicke 
pH F = Funkenstrecke 
(Silberelektroden) 
G = Glasröhren zur 
Gaszu- u. -abfuhr 
J = Messingbügel des 
Indikatorkreises 
K = Kondensatorplat- 
ten aus Messing 
von 1,5 mm Stärke 
M = Messingstreifen 


Seitenansicht Vorderansicht mit Verstärkungen 
des Oszillators. V = Vulkanfiberleisten 


umgeben. Die Leuchtgaszu- und -abfuhr erfolgte durch zwei 
Glasröhren GG, und zwar so, daß die Funkenstrecke parallel zu 
den Elektrodenplatien durchströmt wurde, wodurch kleine 
abgeschiedene Kohlepartikelchen mit fortgerissen wurden. Die 
ganze Apparatur wurde durch zwei zusammengeschraubte Vul- 
kanfiberleisten VV zusammengehalten. Die Elektroden hatten 
zuerst aus Kupfer, dann aus käuflichem Feinsilber bestanden. 
Da aber die Funkenstrecke während einer Ablesung schon 
sehr starke Unregelmäßigkeiten zeigte, wurden schließlich 
Elektroden aus chemisch reinem Silber verwandt, mit denen 
dann konstante Ausschläge erzielt wurden. 

Dieser auf Stoßerregung beruhende Oszillator wurde durch 
ein mittelgroßes Induktorium mit Wagnerschem Hammer 
erregt. Die Sekundärspule war 15 cm lang, ihr Durchmesser 
betrug 10 cm; den Strom lieferte eine fünfzellige Akkumu- 
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b) Indikator. 

In einer Entfernung von 1,5 cm über der Funkenstrecke 
befand sich ein U-förmig gebogener Messingdraht J+), dessen 
1 cm lange Grundseite der Funkenstrecke parallel verlief. 
Die beiden Enden dieses Messingdrahtes führten mittels einer 
längeren Leitung zu dem Hitzdraht eines Thermoelementes 
nach Vöge (Modell E). Dieses Thermoelement war mit Watte 
umgeben und in eine geerdete Blechbüchse eingeschlossen, so 
daß es gegen äußere Einflüsse, elektrische Schwingungen wie 
auch Temperaturschwankungen, geschützt war. Zwei kleine 
Öffnungen in der Blechbüchse gestatteten das Eintreten der 
Leitung zum Hitzdraht und das Austreten derjenigen zum 
Galvanometer. 


Eisendraht Eisendraht ß 


Glasstab 


Bleikabel 


a Fig. 3. Aperiodisch gedämpfter Resonator. 
bis 109% 
é Messingröhre platte 
Fi h D3 w 
sah 4 isendraht zur Dämpfung alls 
Eisendraht ermoelement 


c) Resonator. 
Sein Hauptbestand war ein Vakuumthermoelement von 
Siemens & Halske mit den an den Hitzdraht angelöteten 
Antennen.2) Das Thermoelement bestand aus einer Kom- 
bination von Eisen-Konstantan, dessen Lötstelle durch einen 


Bleikabel 


1) Vgl. Figg. 1 und 2. 
2) Vgl. Figg. 3 und 4. 
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Hitzdraht aus Platin erwärmt wurde. Dieser Hitzdraht und 
das Thermoelement waren an der Lötstelle des Elementes 
zu einem Kreuz miteinander verlötet, und alles zusammen in 
einer evakuierten Glasbirne eingeschlossen. Der Widerstand 
des Hitzdrahtes betrug 44 Ohm, der des Thermoelementes 
12 Ohm; bei einer Stromstärke von 10 Milliampere im Hitz- 
draht betrug die EMK. im Thermoelement 8,25 Millivolt. 
Die maximale Belastung des Hitzdrahtes war auf 15 Milli- 
ampere angegeben. 


d) Zinkschirm. 


Seine Linge betrug 8 m und seine Höhe 2,50 m. Er 
war 2 mm stark. Zwei Holzböcke hielten ihn in vertikaler 
Stellung. Sein Mittelpunkt befand sich 1,70 m über dem 
Fußboden. 


e) Laufschiene. 

Zwei starke Holzleisten waren parallel auf drei Holz- 
füßen so montiert, daß in ihrem Zwischenraum der Fuß eines 
senkrechten Holzstabes, der den Resonator trug, verschoben 
werden konnte. Die jedesmalige Stellung des Resonators 
wurde an einer Zentimeterteilung, die an der Laufschiene 
entlang befestigt war, abgelesen. TEN 4 


f) Lechersystem. 

Ein einziger Kupferdraht von 1 mm Durchmesser und 
18,40 m Länge war derartig ausgespannt, daß er ein ge- 
schlossenes Lechersystem bildete. Seine beiden freien Enden 
waren zu 10 cm langen Antennen umgebogen, die den Os- 
zillatorantennen parallel gerichtet wurden. Der Abstand der 
parallelen in einer Vertikalebene übereinander angebrachten 
Drahtleitungen des Systems betrug 4 cm. Das ganze System 
wurde in einer Höhe von 1,65 m über dem Fußboden von 
Seidenfäden gehalten. Der Abstand zwischen den Antennen 
des Oszillators und denen des Lechersystems betrug 38 cm. 
Also war die Rückwirkung des Lechersystems auf den Oszil- 
lator sicher sehr gering. ee 
g) Galvanometer. 

Der Indikator war an ein Drehspulengalvanometer von 
Siemens & Halske angeschlossen. Der Widerstand zwischen 
den Klemmschrauben betrug 50 Ohm. pelt - 
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Für den Resonator wurde ein Drehspulengalvanometer 
von Hartmann & Braun mit zwei Wickelungen benutzt. 
Der Thermostrom wurde durch die ungefähr 5 Ohm habende 
Wiekelung geschickt, während die zweite Wickelung von 
rund 100 Ohm durch eine Manganinspule von 1000 Ohm 
Widerstand zwecks Dämpfung geschlossen wurde. 

Als Lichtquellen dienten eine Kohlefadenlampe und eine 
Nernstlampe, deren Spaltbilder auf eine durchscheinende Lein- 
wandskala von 120 cm Länge fielen. Falls die Ausschläge 
des Resonators über die Skala hinausgingen, wurde für die 
Dauer des ganzen Versuches in den Thermostromkreis Wider- 
stand eingeschaltet. 


notwendig ergeben, die Leitungen gegen die elektrischen 
Schwingungen zu schirmen. Deshalb wurden die Zuleitungen 
vom Induktorium zum Oszillator einzeln durch geerdetes 
Bergmannrohr geführt. Die Leitungen von den Enden des 
Messingdrahtes des Indikatorkreises bis zu der geerdeten 
Blechbiichse, in der sich das Thermoelement befand, verliefen 
in einer geerdeten Messingröhre. Als Leitungen von den beiden 


Thermoelementen bis zu den Galvanometern dienten geerdete 
jleikabel. Ebenso war der Zinkschirm geerdet. 


IV. Versuchsraum. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden in demselben 
Kellerraume des Nordfliigels der Burgruine Moritzburg an- 
gestellt, in dem bereits Hammer und Herrmann gearbeitet 
hatten.!) Er ist 18 m lang, 13 m breit und 4,3 m hoch. 
Die Wände und die Decke bestehen aus unbehauenem rauhen 
Gestein, während der Fußboden durch Kalkmörtel geglättet 
ist. Die Decke ist in der Mitte ihrer Länge nach gewölbt. 
Der zur Erzeugung der stehenden Wellen verwandte Zink- 
schirm wurde deshalb schiefwinklig zur Längsachse des Ver- 
suchsraumes aufgestellt. Der Oszillator und Resonator be- 
fanden sich in der Richtung des im Mittelpunkte des Schirmes 
errichteten Lotes. Der Oszillator war auf einer weiten Ton- 


röhre mittels Holzstativs in der Mitte des Raumes aufgestellt. 
Der Nullpunkt der Laufschiene wurde ungefähr in die Schirm- 
ebene gerückt. Durch direktes Ausmessen des Abstandes 
zwischen Resonator und Schirm wurde die jedesmalige Kor- 
rektion für den Nullpunkt der Zentimeterteilung der Lauf- 
schiene bestimmt. 

In einer der seitlichen Nischen, die die Wände des Ver- 
suchsraumes aufweisen, waren 5 m seitlich vom Oszillator 
entfernt die Galvanometer mit den Lichtquellen und die Skala 
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Fig. 5. Versuchsraum (Maßstab 1:300). 


aufgestellt. Gleichzeitig befand sich dort eine einfache An- 
ordnung, um mittels Schnurlaufes den Primärstrom ein- und 
auszuschalten. Der Abstand der Galvanometer voneinander 
betrug 20 cm, und der ihrer Verbindungslinie von der Skala 
1,34 m. Der Fußpunkt des Lotes des Indikatorgalvanometers 
befand sich bei dem Skalenteil 45, also der des Resonator- 
galvanometers bei 65. Bei einem Versuche wurde nun bei 
jeder einzelnen Stellung des Resonators zuerst der Nullpunkt 
von Indikator und Resonator abgelesen, dann der Primär- 
strom eingeschaltet, die beiden konstanten Ausschlagstellungen 
abgelesen, dann der Primärstrom wieder ausgeschaltet und 
der Resonator verschoben. Dadurch war eine Beeinflussung 
der elektrischen Schwingungen seitens des Beobachters aus- 
geschlossen; und da der Versuchsraum eine so günstige Ge- 
staltung aufweist, war von vornherein kaum mit einer störenden 
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Reflexion an den Wänden oder der Decke zu rechnen. Ledig- 
lich der Fußboden konnte eine Störung verursachen, die durch 
besondere Versuche ermittelt werden mußte.!) 
tah 

a) Eichung der Galvanometer, i 

Die direkt an der Skala abgelesenen Galvanometer- 
ausschläge waren naturgemäß nicht den Stromstärken im 
Thermostromkreise proportional. Es wurde deshalb zunächst 
eine Tabelle für das Indikatorgalvanometer: aufgestellt, in _ 
der die einzelnen Skalenteile derartig korrigiert wurden, daß 
sie demjenigen Kreisbogen entsprachen, der den Spiegel des 
Galvanometers zum Mittelpunkt und die Skala (im Fuß- | 
punkte des Lotes vom Galvanometer auf die Skala) beim — 
Teilstrich 45 zur Tangente hatte. Der Teilstrich 0,0 wurde => 
dadurch in 1,6 und der Teilstrich 120,0 in 118,4 korrigiert, 
während für die Skalenteile von 31,1—58,9 keine Korrektion a 
eintrat, weil in diesem Bereich die Tangente mit dem Kreis- 
bogen identifiziert werden konnte. Die entsprechenden Kor- 
rektionen wurden nun auch für das Resonatorgalvanometer 
berechnet. Bei diesem ergab sich für den Teilstrich 0,0 dr 
korrigierte Wert 4,5 und für 120,0 der Wert 117,2, während 
sich die Identifizierung von Tangente und Kreisbogen auf _ 
den Bereich von 51,1—78,9 erstreckte. 

Nachdem also die vier zu einer Beobachtung gehörigen 
Skalenwerte in dieser Weise korrigiert waren, wurden aus 
den beiderseitigen Differenzen die Galvanometerausschläge 
proportional den Drehwinkeln bestimmt. Mithin waren diese _ 
Werte unabhängig von der Lage des Nullpunktes zum Fub- © 
punkte des Lotes. Der Nullpunkt des Resonatorgalvanometers bu Ear € : 
lag ungefähr bei dem Skalenteil 10, der des Indikatorgalvano- 
meters bei 110. Die beiden Ausschläge erfolgten nach der 
Mitte zu, wo ihre konstante Einstellung abgelesen wurde. : 


Nun mußte noch die Abhängigkeit des Drehwinkels von 
der Stromstärke ermittelt werden. Zu diesem Zwecke wurden 
die Galvanometerausschläge für Stromstärken von 
bis 55 - 10” Ampere bei dem Indikatorgalvanometer und 


1) Vgl. diese Arbeit, Abschnitt V,d. es 


| 


818 M. Ehrhardt. hehe 
von 0,6 - 10 bis 25 - 10% Ampere bei dem Resonatorgalvano- 


meter unter Berücksichtigung obiger Korrektionen in Skalen- 
teilen bestimmt. Die hierbei angewandte Schaltung geht aus 


der Fig. 6 hervor. 
ih 


Galvanometer Kurbelrheostat 


in 


Wiederstand 
triad (elude th don. wah sob 

Fig. 6. 


Von dem 1000 Ohm betragenden Widerstand des Ostwald- 
rheostaten wurde bei 10 Ohm Widerstand das Galvanometer 
mit einem 10 - 10000 Ohm Widerstand und einem Kurbel- 
rheostaten in Nebenschluß geschaltet. Die Klemmenspannung 
am Ostwaldrheostaten wurde an einem Präzisionsvoltmeter 
von Siemens & Halske unmittelbar abgelesen. Die Strom- 
stärke im Galvanometerkreise ist dann 


V = Klemmenspannung, 
_ W = Widerstand des unverzweigten Stromkreises(990 Ohm), 
%, = abgegrifiener Widerstand (10 Ohm), 
w, = Widerstand des Galvanometerkreises 
bedeutet. 


Daraus ergab sich, daß die Ausschläge des Indikator- 
galvanometers bis zu einem Drehwinkel von 11,9 Skalenteilen 
den Stromstérken merklich proportional waren, während 
größere Ausschläge korrigiert werden mußten, so der Aus- 
schlag von 85,0 Skalenteilen in 90,0. Die Ausschläge des 
; Resonatorgalvanometers waren bis zu 29,9 Skalenteilen den 
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Stromstärken merklich proportional; von da ab begann eine 
Korrektion, so der Ausschlag von 100,0 Skalenteilen in 108,5. 
Nachdem so die Resonator- und Indikatorausschläge pro- _ 
portional den Thermostromstärken bestimmt waren, wurde der — 15, 
Quotient: Resonator/Indikator gebildet, wodurch schließlich 
noch die Intensitätsschwankungen im Oszillator eliminiert 
wurden. Die so erhaltenen Werte bilden also ein Maß für die 
Stromstärke im Resonator-Thermostromkreise, wenn man de 
Stromstärke im Indikatorstromkreise gleich der Einheit setzt.  —__ 
Diese Werte wurden denn auch zur Zeichnung der Interferenz- 
kurven verwendet. Dabei möchte ich nochmals darauf hin- 


des Resonators über die Skala hinweg reichten, noch besondere 
Widerstände in den Thermostromkreis eingeschaltet wurden, 
so daß man die verschiedenen Kurven nicht ohne weiteres 
bezüglich der Ordinaten miteinander vergleichen darf. 


b) Bestimmung der Fehlergrenze. 

Die Skala war in Zentimeter geteilt, von denen Zehntel 
geschätzt wurden. Man kann wohl annehmen, daß der Fehler 
hierbei sicher nicht mehr als + 0,2 beträgt. Das gibt bei der 
Differenzenbildung zwischen Ausschlag und Nullpunkt einen 
maximalen Fehler von + 0,4 für den Resonator und Indikator. Zu 
Der absolute Fehler bei der Quotientenbildung Resonator/Indi- = 
kator berechnet sich wie folgt: 

R R 
dabei bedeute r den Ablesungsfehler für den Resonator- 
ausschlag R, i den für den Indikatorausschlag J. In großer 
Annäherung erhalten wir 
Fam. 


Also für |f] = 0,4 und das äußerste Minimum der bei den BR 
Versuchen beobachteten Indikatorausschlägen J =: 40,0 be- ages ; 
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Danach erhalten wir für die allerungünstigste Kombination 
der maximalen Ablesungsfehler folgende Tabelle: 
0,000 


oy? 


2 wilh an 0,019 Seb 


Dies bedeutet für den angewandten Maßstab von 0,300 gleich 
1 cm Höhe einen maximalen Fehlerbereich von Y/,—1 mm 
Ve oberhalb und unterhalb der gezeichneten Kurven der Figg. 10, 
“Br 12, 13, 14, 15 und 16. 


2% A c) Aufnahme der Resonanzkurve der Oszillatorante nnen, 
ing 


Die Antennen des Oszillators!) bestanden aus Messing- 
Al röhren von 15 cm Länge und 4 mm innerem Durchmesser 
bei 0,5 mm Wandstärke, in denen Messingstäbe mit starker 
Reibung gegen die Innenwände verschoben werden konnten. 
Hierdurch war es möglich, die gesamte Antennenlänge von 
30 em an zu vergrößern. Die mehrfach aufgenommenen Re- 
sonanzkurven ergaben für den Resonanzpunkt eine gesamte 
Antennenlänge von 49,0 cm, 


d) Untersuchung der Reflexion an den Wänden des 
Versuchsraumes, 

Das im Abschnitt III, e dieser Arbeit beschriebene Thermo- 

element?) wurde mittels eines Hartgummiringes, der über 

Sta. den Hals der Birne geschoben war, an einer dünnen Holz- 

er leiste befestigt. An dieser wurde gleichzeitig ein an den Enden 

1) Zum Teil in Fig. 2 bei A sichtbar. rit 


Wi 
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reehtwinklig umgebogener Glasstab angebracht. Nun wurde 
an den aus der Glasbirne des Thermoelementes herausragenden _ 
Enden des Hitzdrahtes Eisendraht (je 26,5 cm lang, bei — 
einem Durchmesser von 0,015 mm) angelötet und die freien 
Enden an dem Glasstabe befestigt. Die gesamte Länge des 
Resonators betrug so 66,5 cm. Derselbe war aperiodisch ge- 
dämpft; denn bereits der Versuch, bei geringerer Dämpfung!) . 
eine Resonanzkurve aufzunehmen, ergab eine mit wachsender 
Länge allmählich ansteigende Linie ohne Extrema. Nun 
wurde für den folgenden Versuch die Holzleiste derartig an dem 
auf der Laufschiene verschiebbaren vertikalen Holzstabe?) in 
horizontaler Stellung seitlich befestigt, daß die Resonator- 
antennen wieder eine vertikale Stellung parallel den vertikalen 
Oszillatorantennen einnahmen. Die Laufschiene selbst wurde 
so aufgestellt, daß die Verbindungslinie Oszillator—Resonator 
dieselbe war wie bei allen späteren Versuchen. Der Schirm?) — 
befand sich 9 m weit vom Oszillator entfernt, und zwar in 
einem schiefen Winkel zu der zu untersuchenden Richtung, 
um Reflexionen an ihm oder der hinter ihm befindlichen Wand 
unschädlich zu machen. Unter diesen Bedingungen wurde nun 
der Intensitätsabfall der elektrischen Schwingungen in einer 
Entfernung von 0,75—7,50 m, vom Oszillator aus gerechnet, 
untersucht. Das Ergebnis zeigt eine Vergleichung der punk- | 
tierten Kurve in Fig. 7 mit der ausgezogenen, welche unter 
Annahme einer mit der Entfernung umgekehrt proportionalen _ 
Intensität berechnet ist. 4 


Aus der guten Übereinstimmung der beobachteten und — 
berechneten Kurve geht ohne weiteres hervor, daß wenigstens 
in einer größeren Entfernung vom Oszillator (von etwa 2 m 
ab) die Intensität umgekehrt proportional dem zurück- 
gelegten Wege der elektrischen Schwingungen ist. Damit ist 
die Annahme Hammers®) experimentell widerlegt. 


Ferner konnte man aus dem Vergleich der beiden Kurven 
von vornherein den Schluß ziehen, daß von seiten der Wände 
des Versuchsraumes keine bedeutenden Störungen für die 


1) Vgl. Fig. 4. 


2) Vgl. diese Arbeit, Abschnitt 
3) Vgl. Fig. 5, Stellung 1. RA er rer 
4) Vgl. diese Arbeit, Abschnitt I. ERDE N 
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Interferenzkurven zu erwarten waren, falls man sich auf das 
Intervall von 4—5,50 m beschränkte oder jenseits von 7,25 m 
die Untersuchungen anstellte. Aber selbst die Störungsgebiete 


Intensitätsabfall: 
punktiert = beobachtete Kurve 


ausgezogen = berechnete Kurve 
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Entfernung vom Oszillator in cm 
Fig. 7. 


von 3—4 m und von 5,50—7,25 m zeigen einen ziemlich 
regelmäßigen Verlauf, weshalb die Untersuchungen der Inter- 
ferenzkurven auch mit Erfolg auf diese Gebiete megedehie 


bi aib 
VI. Hauptversuche, “or 


a) Elektrische Schwingungen längs Drähten. 


Der Oszillator stand nahe der Mitte des Versuchsraumes; 
38 cm vom Oszillator beginnend, wurde das im Abschnitt III, f 
dieser Arbeit beschriebene Lechersystem nach einer Ecke hin 
ausgespannt.!) Das ganze System mit den Antennen nahm 
hierbei eine vertikale Stellung ein. Die Mitte der Oszillator- 
antennen, also die Funkenstrecke, sowie die Mittellinie der 


iat 1) Vgl. Fig. 5. . 
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Lecherdrähte befanden sich 1,65 m über dem Fußboden. 
Das Bleikabel, das vom Thermoelement zum Galvanometer 
führte, wurde durch Fäden in horizontaler Richtung senkrbolit 


Wichtigkeit war bei diesen Votwnehett, daB der Kontakt zwischen 2 
der Leitung des Hitzdrahtes und dem Lecherdrahte ein mög- 
lichst vollkommener war. Die Kupferdrähte wurden deshalb 


Res. Elektrische Schwingungen längs Drähten. 
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Fig. 8. 


vor den Versuchen blank poliert. Es wurden zwei Versuche __ 
angestellt. Zuerst wurde der Leitungsdraht des Hitzdrahtes 04 
vom Thermoelement selbst fest um den Lecherdraht herum- BE 
gewickelt und diese beiden so entstandenen Kupferspiralen ot capa 
auf dem Lechersysteme verschoben. Es wurden hierbei die Pe 


drei ersten Maxima bestimmt. Fig. 8 gibt die so erhaltenen Er 


Werte an. Die drei Maxima liegen bei Ex ; 
mithin ist 
A/2 = 50,8 em. brite 


Bei dem zweiten Versuche wurden ganz kleine Klemm- | ER 
schrauben verwendet, die je zwei Bohrungen ‘enthielten. In 
58* 
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der einen blieb das Ende des Hitzdrahtes konstant fest- 
geschraubt, während dureh die zweite Bohrung der Lecher- 
draht geführt war. Es wurden so die beiden ersten Maxima 


bestimmt, die bei 


lagen (vgl. Fig. 9). Es war also wiederum 


18,8 und 69,6 


4/2 = 50,8 em. 


Elektrische Schwingungen längs Drähten. 
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Fig. 9. 


b) Elektrische Schwingungen in Luft. 
1. Bei vertikaler Antennenstellung. 


66 68 70 72 74 


der J 


Der im Abschnitt III, d dieser Arbeit beschriebene Zink- 
schirm!) wurde in einem Abstande von 5,72 m vom 'Oszil- 
lator so aufgestellt, daß der Oszillator in der Richtung des 
Mittellotes stand und diese Richtung mit der im Abschnitt V, d 


dieser Arbeit untersuchten zusammenfiel. 


Die unter diesen 


Verhältnissen mit dem bereits im Abschnitt V, d beschriebenen 
Resonator?) beobachtete Interferenzkurve ist in Fig. 10 dar- 


gestellt. 


1) Vgl. Fig. 5, 
2) Vgl. Fig. 3. 
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- Zur Erklärung der in den Figuren. angegebenen. Werte 
3 sei bemerkt, daß 
# Bi A = den Abstand zwischen Schirm und Oszillator bedeutet, 


R = die Gesamtlänge des Resonators, 

E,= die Länge, und 

E,= den Durchmesser des gesamten zur Dämpfung des 
Resonators verwendeten Eisendrahtes 

bezeichnen. 


Luftwelle: bei vertikaler Antennemstellung: 


Thy) 


mo ai wmatdse mov 
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Entfernung vom Schirm in em 
119% Fig. 10 


Die Fig. 10 zeigt, wie auch alle späteren, daß_die Inten- 
sität in unmittelbarer Nähe des Schirmes gleich. Null ist. Das 
erste Maximum ist das größte. Die Kurve steigt naturgemäß 
mit größerer Annäherung an den Oszillator allmählich an. 
In dem ersten Teilliegen die Maxima und Minima ganz korrekt, 


wi; entsprechend der halben Wellenlänge von 4/2. 50,8 cm, bei 

Maxima: 254 16,2 127,0 

id Minima: . 0,0 50,8 101,6. 

sen Ja, selbst das vierte Maximum stimmt noch mit seinem theo- 

hen retischen Werte 177,8 überein; von da ab aber verflachen die ; 

lar- Extrema, und wir kommen bereits in das im Abschnitt V,d = 
dieser Arbeit gefundene Störungsgebiet!) hinein. = pcs 
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Nun wurde noch ein zweiter Versuch gemacht. Hierbei 
befand sich der Schirm in einem Abstande von 8,50 m vom 
Oszillator.1) Der Resonator?) war derselbe wie bei dem ersten 
Versuche. Das Ergebnis zeigt Fig. 11. Es ist wiederum das 
erste Maximum das größte, und zwar liegen die Extrema bei 


Maxima: 25,4 76,2 
Minima: 0,0 50,8 101,6 
entsprechend 4/2 = 50,8 em. 


Luftwelle bei vertikaler Antennenstellung: 
R=665cm, E=53,0cm, Zu = 0,015 mm 


Entfernung vom Schirm in cm | 
Fig: 11. 


Die Entfernung 1,25 m vom Schirm entspricht bereits 
7,25 m vom Oszillator; es beginnt also hier bereits das im 
Abschnitt V, d dieser Arbeit bestimmte zweite Störungs- 
gebiet.?2) Trotzdem ist der Verlauf der Kurve ziemlich regel- 
mäßig; es stimmen sogar das vierte Maximum sowie das | 
vierte und fünfte Minimum mit den Werten 


177,8 203,2 254,0 ish 
mit den theoretischen Werten überein. dish bu 


2. Bei horizontaler Antennenstellung: tier 
A. Bei galvanisch gekoppelten. Antennen. 


-oott sitartis2 eb Jadloz 
Es wurden. nun noch Versuche mit deraselbat Oszillator 
und derselben Entfernung von 8,50 m zwischen Oszillator 


amie suabantas tisdtéA 
1) Vgl. Fig. 5, Stellung II. 


2) Vgl. Fig. 3. 
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und Schirm!), aber bei horizontaler Stellung der Antennen 
gemacht. Der Unterschied zwischen den so bestimmten vier 
Interferenzkurven lag in der Dämpfung des Resonators. Bei 


Luftwelle bei horizontaler Antennenstellung: 
= A=850m, R=165cm, E = 63,0cm, Es = 0,020 mm 


oft welstı 
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hirm in cm 

Ss Entfernung vom Schirm in c Fig. 12. 


Aufnahme der Kurve, die Fig. 12 darstellt, hatte der Reso- — 
nator die Gesamtlänge von 76,5 cm. Zu seiner Dämpfung © 
wurden 63,0 em Eisendraht von 0,020 mm Durchmesser ver- 5 


Luftwelle bei horizontaler Antennenstellung: us 
A=850m, R=17,5em, E,=10,0em, Ey = 0,015 mm 


1,400 F | 4 Ong 
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Entfernung vom Schirm inem 7; 8. 13. 
wendet. Das erste Maximum ist wieder das größte und die = 
ersten Extrema liegen der Theorie entsprechend. bei: Soe 
Maxima: 25,4 76,2 
Minima: 0,0 50,8 101,6. 
Von dann ab beginnt die Wellenlänge größer. zu: werden. 


1) Vgl. Fig. 5, Stellung III. a 
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Denselben Verlauf zeigen auch die anderen drei Kurven, 
obgleich der Resonator etwas geändert wurde. Während 
nämlich bis dahin!) der Eisendraht selbst die Antennen des i 
Resonators gebildet hatte, wurden nun?) zwei Messingstäbe, 
über die zwei Messingröhren zum Verändern der Länge ge- 
schoben wurden, am Resonator angebracht. Der zur Dämpfung 
dienende Eisendraht wurde beiderseits zwischen dem Hitz- 
drahtende und dem Messingstabe eingelötet. Bei der Kurve 
(Fig. 13) hatte der Resonator eine Gesamtlänge von 77,5 cm, 


Luftwelle bei horizontaler Antennenstellung: 
A=850m, R=9,ö5cm, E=15,0cm, EZ, = 0,015 mm 
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Entfernung vom Schirm in cm 
Fig. 14. 


wobei 10,0 cm Eisendraht von 0,015 mm Durchmesser zur 
Dämpfung dienten. Die Kurve ist mit der vorherigen (Fig. 12) 
in bezug auf die Lage der Extremwerte identisch, auch in 
dem am Schluß ansteigenden Teile von 2/2. Der Grund liegt 
in der fast übereinstimmenden Gesamtlänge des Resonators. 
Die beiden anderen Kurven (Figg. 14 und 15) stimmen wohl 
in ihrem ersten Teile in der Lage ihrer Extrema mit den bereits 
beschriebenen überein, während der Schlußteil ihrer Kurven 
einen geringen Unterschied zeigt. Bei der Kurve in Fig. 14 
ist der Resonator 92,5 cm lang, wobei 15 em Eisendraht 
von 0,015 mm Durehmesser zur Dämpfung dienen, während 
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Bet. A=850m, R=860cm, E,=85cm, EF, = 0,019 mm 
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bei der Kurve in Fig. 15 die Resonatorlänge 86 cm beträgt, 
mit 8,5 cm Eisendraht von 0,019 mm Durchmesser. Dem- _ 
entsprechend ist auch das Anwachsen von 4/2 bei der erst- 
genannten Kurve größer als bei der letzteren, so daß man 
also bei diesen verhältnismäßig schwächeren Dämpfungen 
bereits einen geringen Einfluß der Resonatorlänge auf den 
Verlauf der Interferenzkurven feststellen muß. 


Pe Luftwelle bei horizontaler Antennenstellung: _ 


0 20 40 60 80 wo 120 140 :160 «63.180 200 220 240 260 280 300 


B. Bet induktiv gekoppelten Antennen. 


Bei allen bisher beschriebenen Versuchen trugen Ree 
Oszillatorantennen selbst an ihrer Stirnfläche die Elektroden- on 
platten. Bei dem folgenden Versuche waren diese auf u Ben 
kurze Messinggewindestücke aufgelötet, so daß der Konden- 
satorkreis als solcher überhaupt keine Antennen hatte. Dafür 
wurde ein Messingdraht von 3 mm Durchmesser, über den 
an beiden Seiten Messingröhren zur Verlängerung übergeschoben 
wurden, mit dem in seiner Mitte U-förmig ausgebogenen Stücke, — 
unmittelbar über der Funkenstrecke induktiv mit dem Osail- 
lator gekoppelt. Die Gesamtlänge dieser Antenne wurde 
wiederum nach mehrmaliger Aufnahme der Resonanakurve 
für das Eintreten des maximalen Ausschlages bemessen. Nun 
wurde auch der Resonator, bei dem überhaupt kein Kisendraht 
zur wurde, auf den Oszillator ab- 
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die Interferenzkurve, die uns Fig. 16. zeigt, aufgenommen, 
wobei der Abstand zwischen Oszillator und Schirm 6 m be- 
trug.!) Der Schirm befand sich also ungefähr an derselben 
Stelle wie bei der Kurve in Fig. 10.2) 


m Entfernung vom Schirm in cm \ 
i Fig. 16. 4 


Wie bereits andere Versuche mit unabgestimmten Re- 
 sonatoren ergeben hatten, war in dieser Entfernung vom 
Oszillator bei horizontaler Antennenstellung stets das erste 
und auch noch das zweite Maximum kleiner als die folgenden, 
weil hier für horizontale Antennenstellung ein Störungsgebiet 
lag. Das erste Maximum ist sogar zu einem Doppelmaximum 
ausgezogen; sein höchster Punkt liegt aber regelrecht bei 25,4. 


Die Lage der Extrema ist folgende: 


_ . Maxima: 25,4 60,7 111,5 162,3 213,1 
Minima: 0,0 86,1 136,9 187,7 


Die- gegenseitige Lage des 2., 3., 4. und 5. Maximums 
wie des 2., 3. und 4. Minimums ergibt wieder 4/2 = 50,8. 
Ihre Lage zum Schirm aber ist so, als ob dieser infolge des 
Störungsgebietes, in dem er sich befindet, eine Wirkung zur 
Folge hätte, die einer 15,5 cm weiter zurückliegenden Stellung 
entspräche. Diese Erscheinung, daß das erste Maximum nicht 
das größte ist, liegt also nicht, wie Herrmann annahm, in 
der Stoßerregung des Oszillators begründet, sondern lediglich 


in störenden Reflexionen an dem Fußboden des Versuchsraumes, 
an TOD 


a 
Luftwelle bei horizontaler Antennenstellung: | 
ze A = 6,00 m; abgestimmter Resonator ohne Dämpfung. 

& 
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1) Vgl. Fig. 5, Stellung IV. 
2) Vgl. diese Arbeit; Abschnitt VI, b, 
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Über elektrische Schwingungen in Luft und längs Drähten. sr 


was besonders aus dem Vergleich mit der Kurve in Fig. 10 
(bei vertikaler Antennenstellung) hervorgeht. 

Versuche in einer noch größeren Nähe, von 8,15 m Ent- 
fernung zwischen Oszillator und Schirm, ergaben noch bedeutend 
stärkere Störungen. 


VII. Zusammenfassung, 


In der vorliegenden Arbeit sind die von den bisherigen 
Beobachtern angeführten Fehlerquellen bei der objektiven 
Bestimmung der Interferenzkurven elektrischer Schwingungen 
genau geprüft worden und nachgewiesen, daß in einem störungs- 
freien Gebiet die Ausbildung der Interferenzkurven vollkommen 
der Maxwellschen Theorie entspricht, indem die Intensität 
in unmittelbarer Nähe des Schirmes gleich Null ist. Das erste 
Maximum ist auch bei einer. Stoßerregung!) im Oszillator 
das größte und liegt genau um A/4 vor dem Schirme. Die 
folgenden Maxima sind entsprechend ihrer Entfernung vom 
Schirme kleiner. Die Intensität der elektrischen Schwingungen 
nimmt in Luft umgekehrt proportional dem zurückgelegten 
Wege ab. Die Wellenlänge der elektrischen Sehwingungen in 
Luft und längs Drähten ist dieselbe. Zur Aufnahme der Inter- — av 
ferenzkurven muß man entweder einen abgestimmten oder 
einen vollkommen aperiodisch gedämpften Resonator ver- Du 
wenden. Vorher muß man sich jedoch von der Abwesenheit ne 
irgendwelcher äußeren Störungen oder Reflexionen überzeugen. ie we 


1) Vgl. dagegen Herrmann, Diss, Halle 1913. Var ig 
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6. Uber Lésung und Ausscheidung von Stoffen, 
insbesondere flüssiger Kristalle; 

von O. Lehmann 

Durch die Entdeckung der Existenz flüssiger Kristalle, 
d.h. von Stoffen ohne Elastizitätsgrenze, welche freischwebend 
nicht wie gewöhnliche amorphe Flüssigkeiten Kugelform an- 
nehmen. und (falls sie doppelbreehend sind) im polarisierten 
Lichte eine regelmäßige Struktur verraten, die sich, ebenso 
wie die äußere Form, nach einer Störung durch äußere Kräfte 
alsbald von. selbst wiederherstellt, sind verschiedene Vor- 
stellungen, die man sich bisher über die Vorgänge der Lösung 
und Ausscheidung von Stoffen gemacht hat, unhaltbar ge- 
worden. Im folgenden ist ein Versuch gemacht, die Grund- 
lage einer Theorie zu schaffen, welehe sich mit der Existenz 
flüssiger Kristalle in Übereinstimmung befindet. 

Nach der ältesten (in abgeänderter Form aber auch neuer- 
dings wieder eingeführten) Ansicht sind Lösung und Aus- 
scheidung chemische Vorgänge. Beispielsweise löst sich nach 
Berthollet!) Zucker in Wasser, weil er chemisch vom Wasser 
gebunden wird. Das entstehende Zuckerwasser ist eine lose 
chemische Verbindung von Zucker und Wasser. Ausscheidung 
des Zuckers in Form von Kristallen beruht auf Zerfallen dieser 
Verbindung. Nach der verwandten neuesten Auffassung?) ist 
ein Kristall als ein Aggregat von Atomen zu betrachten, die 
chemisch, d.h. durch Valenzen zu einem Raumgitter vereinigt 
sind, nicht zu Molekülen. Eventuell sind verschiedene Raum- 
gitter ineinander gestellt. Bei der Kristallisation tritt also 
Zerspaltung der Moleküle des Stoffes ein. Bei Auflösung eines 
Kristalles erfolgt zunächst Trennung der Atome und alsdann 


1) Vgl. C. L. Berthollet, Untersuchungen über die Gesetze der 
Verwandtschaft 1801, Ostwalds Klassiker, Leipzig 1896, p. 21 u. 106. 

2) Vgl. W. Nernst, Theoretische Chemie, 7. Aufl. p. 298. 1913 
und P. Groth, Zeitschr. f. Kristallogr. 54. p. 65. 1914. 
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Wiedervereinigung zu Molekülen. Elastizität und Kohision 
eines Kristalles sind nur Wirkungen der chemischen Kräfte 
zwischen den Atomen.!) Ein Unterschied zwischen physi- 
kalischen und chemischen Kräften der Atome besteht nicht. 
Die optischen Fregenzen der Atome können ebensogut aus 
Rlastizitätskonstanten wie aus Wertigkeiten abgeleitet werden. 
Der Schmelzprozeß besteht darin, daß die Schwingungen der 
Atome um ihre Ruhelage vergleichbar mit ihrem Abstande 
werden. Der Zusammenstoß der um ihre Ruhelage schwin- 
genden Atome zerstört dann das Gefüge des Kristalles.*) Er- 
starrung besteht in Wiederauflösung der gebildeten Flüssig- 
keitsmoleküle und Verbindung der frei gewordenen Atome zum 
Kristall. Bei elektrolytischer Kristallisation bilden sich die 
Kristalle direkt aus Ionen, welche ihre elektrisehe Ladung 
abgegeben haben. 
Mit der Existenz flüssiger Kristalle sind diese Vorstellungen 
unvereinbar. Gegen die durch das Lehrbuch von Nernst®) 
verbreitete Behauptung, meine Annahme der Existenz flüssiger 
Kristalle‘) beruhe auf „mißverständlicber Deutung einer doch 
ziemlich singulären Erscheinung“, und in der historischen 
Darstellung sei von mir „nicht minder willkürlich‘ verfahren 
worden, erbebe ich aber entschiedenen Einspruch und halte 
das in meinen diesbezüglichen Schriften5) Gesagte in allen 
Punkten aufrecht, insbesondere auch meine Darlegung des ee 
Entwicklungsganges des Begriffes der flüssigen Kristalle und = =, 
der damit in Beziehung stehenden Entdeckungen®), welche _ 
heute Eingang in alle Lehrbücher gefunden haben, allerdings 
meist ohne Hinweis auf ihren Ursprung. 
Aus dem optischen Verhalten der flüssigen Kristalle und 
der Gestalt, die sie freischwebend annehmen (Übergangs- 
formen zwischen der polyedrischen Form fester Kristalle und 
der Kugelform von Tropfen amorpher Flüssigkeiten) folgt, 


1) Vgl. W. Nernst, a. a. O. p. 263. 

2) F. A. Lindemann, Physik. Zeitschr. 11. p. 609. 1910. 

3) W. Nernst, a. a. O. p. 666. — The Svedberg, Kolloid-Zeitschr. 
16. p. 103. 1915. 

4) Nach Nernst müßte jedes Individuum ein Molekül sein. Re 

5) O. Lehmann, Flüssige Kristalle, Leipzig 1904; Die scheinbar 
lebenden Kristalle, Eßlingen a. N., 1907; Die neue Welt der flüssigen 
Kristalle, Leipzig 1911, und zahlreiche Abhandlungen in Zeitschriften. 

6) Derselbe, Das Kristallisationsmikroskop, Braunschweig 1910. _ 
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daß deren Struktur im allgemeinen keine vollkommene Raum- 
gitterstruktur wie die regelmäßiger, fester Kristalle ist, ja 
daß sich die, Molekülachsen (Auslöschungsrichtungen) radial 
‚oder in konzentrischen Kreisen um eine Achse gruppieren 
können. Insofern nun stetige Übergänge zwischen festen und 
flüssigen Kristallen bestehen, müßte sich nach der Theorie 
auch diese Gruppierung aus der Bindung von Atomen durch 
Valenzen ableiten lassen. Das ist aber unmöglich; folglich ist 
obige „Atomgruppierungstheorie‘ der Kristallisation unrichtig. 
Ferner lehrt die chemische Strukturtheorie, daß schon 
‚geringfügige Änderungen in der Art der Bindung der Atome 
(z. B. bei isomeren Stoffen) bedeutende Änderungen der Eigen- 
schaften, z. B. der Oberflächenspannung, der Löslichkeit, des 
‘Schmelzpunktes, der Dampftension, Dichte usw. zur Folge 
haben. Damgemäß müßten die Eigenschaften flüssiger Kristalle 
an verschiedenen Stellen verschieden sein, insbesondere müßten 
er ad sich Punkte mit radialer Atomgruppierung völlig anders ver- 
A halten als andere. Das Verhalten der flüssigen Kristalle lehrt 
aber, daß ihre Eigenschaften vollkommen unabhängig von der 
Struktur sind. Diese Unabhängigkeit folgt nicht nur direkt aus 
der Beobachtung, sondern auch aus den Sätzen der Thermo- 
dynamik. Wäre z. B. die Oberflächenspannung eines Kristall- 
tropfens an den Enden der Symmetrieachse, d. h. da, wo 
die Molekülachsen in konzentrischen Kreisen gruppiert sind, 
kleiner als an anderen Stellen der Kugeloberfläche, so müßte 
beständige Strömung im Tropfen eintreten, infolge von Aus- 
breitung (Kontaktbewegung) und fortgesetzter Wiederherstel- 
lung der Struktur durch die molekulare Richtkraft (spontane 
Homöotropie), d. h. man hätte ein Perpetuum mobile. 

Gleiches müßte der Fall sein, wenn an den Enden der 
Symmetrieachse die Löslichkeit anders, etwa größer, wäre. 
Der Tropfen müßte dann unter Aufzehrung dieser Stellen an 
den Orten geringer Löslichkeit wachsen, die ‚Oberflächen- 
spannung würde aber fortgesetzt die Kugelform wiederherstellen; 
man hätte gleichfalls ein Perpetuum mobile. 

Die chemische Atomgruppierungstheorie der Kristallausschei- 
dung kann also nicht richtig sein, trotz der Ubereinstimmung 
mancher quantitativer Bestimmungen mit der Erfahrung, die 
eben andere Deutung erfahren müssen. 

_. Die bis vor wenigen Jahren fast allgemein angenommene 
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physikalische Molekulargruppierungstheorie der Lösung und Aus- 
scheidung ging hervor aus Dalton und Avogadros Atom- _ 
theorie?), der kinetischen Gastheorie von A. Krönig?) und 
Clausius*) und den Versuchen von P. Joule*) und von 
W. Thomson und P. Joule), wonach die Mischung zweier 
Gase darauf beruht, daß deren Moleküle vermöge ihres Be- 
wegungszustandes zwischen einander eindringen, obschon sie 
(wenigstens falls die Gase zu den vollkommenen gehören), 
keinerlei Kräfte aufeinander ausüben. In Verbindung mit 
der alten Theorie der „drei Aggregatzustände jedes Körpers“ 
führt diese kinetische Gastheorie zur Identitätstheorie der Ver- 
dampfung, gemäß welcher die Verdampfung lediglich in einem | 
Entweichen von Molekülen aus der Flüssigkeit vermöge relativ 
großer Geschwindigkeit beruht, ohne Änderung ihrer B- — 
schaffenheit, und zur Identitätstheorie der kritischn Tem- 
peratur von van der Waals®), gemäß welcher auch der kon- 
tinuierliche Übergang von Dampf in Flüssigkeit lediglich zu — 
erklären ist durch Hervortreten anziehender Kräfte zwischen 
den Molekülen bei Verminderung ihres Abstandes, ohne Ände- 
rung ihrer Natur. Ebenso ergab sich die Identitätstheorie 
des Schmelz- und Erstarrungsprozesses, sowie der polymorphen | 
Umwandlung; ferner in Verbindung mit van’t Hoffs Theorie 
des osmotischen Druckes?) die Annahme der Identität der _ 
Moleküle in Lösungen mit den Gasmolekülen (die Fälle von 
Dissoziation, Assoziation usw. abgerechnet), und zwar sowohl 
in flüssigen, wie auch festen Lösungen, als welche insbesondere 
die von mir aufgefundenen homogenen Mischungen von © 
Salmiak mit anderen Salzen gedeutet wurden.®) 


1) J. Dalton und W. N. Wollaston, 1803—1808, Ostwalds Klas- 
siker, Nr. 3, Leipzig 1889, u. A. Avogadro und A. M. Ampére, 1811—1814, 
Ostwalds Klassiker, Nr. 3. Tigi 

2) A. K. Krönig, Pogg. Ann. 99. p. 315. 1856. 

3) R. Clausius, Pogg. Ann. 100. p. 353. 1857. { L os 

4) P. Joule, Das mechanische Wärmeäquivalent, 1855, deutsch 
deutsch von Sprengel, p. 56. 

5) W. Thomson und P. Joule, Phil, Trans. p. 321. 1854 uud — 
p. 579. 1862. 

6) J. D. van der Waals, Die Kontinuität des gasförmigen und — 
flüssigen Zustandes, deutsch, Leipzig 1881. 

7) J. H. van’t Hoff, Zeitschr. phys. Chem. 1. p. 481. 1897. 

8) J. H. van’t Hoff, Zeitschr. phys. Chem. 5..p. 325. 1890. 
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O. Lehmann. 

Alle diese Identitätstheorien, somit auch die daraus ab- 
geleiteten Theorien der Lösung und Kristallisation, sind un- 
vereinbar mit der Existenz flüssiger Kristalle. Dies ergibt sich 
wieder aus der Unabhängigkeit der Löslichkeit von der An- 
ordnung der Moleküle. 

Es mögen sich aus einer Lösung nebeneinander Tröpfchen 
der amorphen Schmelze und flüssige Kristalle ausscheiden. 
Über oder unter der Umwandlungstemperatur (bäufig irrig3) 
als Klärungspunkt bezeichnet) sind dieselben nicht im ‘Gleich- 
gewicht; es tritt Aufzehrung ein, da über der Umwandlungs- 
temperatur die flüssigen Kristalle, unterhalb derselben die 
Tröpfehen leichter löslich sind.2) Wie schon oben "bemerkt, 
kann eine derartige Verschiedenheit der Löslichkeit, wie das 
Verhalten der flüssigen Kristalle beweist, nicht durch ver- 
schiedene Anordnung der Moleküle erklärt werden, sondem 
nur durch verschiedene Beschaffenheit derselben. Die Mole- 
küle der isotropen Schmelze können also nicht identisch sein 
mit denjenigen der kristallinisch-flüssigen Modifikation. *) 

Man hat wohl geglaubt, beobachtet zu haben, daß ver- 
schiedene Flächen desselben homogenen festen Kristalles ver- 
schiedene Löslichkeit besitzen*); an verschiedenen Stellen®) 


1) Flüssige Kristalle ohne ‚Strukturstörungen sind nicht trübe. 

2) Zu dieser Deutung der früher anders erklärten Aufzehrungs- 
erscheinungen (Zeitschr. f. Kristallogr. 1. p. 101. 1877; Molekularphysik 
1. p. 730. 1888) wurde ich geführt durch mein Ergebnis der Abhängigkeit 
der Kristallbildung von Konzentration, Zähigkeit und Übersättigungsgrad 
der Lösung (Zeitschr. f. Kristallogr. 1. p. 454. 1877), woraus ich den 
Schluß zog, die Moleküle einer kristallisierenden Substanz müßten (ent- 
gegen der chemischen Theorie der Kristallisation) notwendig bereits in 
der Mutterlauge vorhanden sein oder in dieser entstehen. (Vgl. dagegen 
W. Ostwald, Zeitschr. f. phys. Chem. 18. p. 305. 1895, wo die Existenz 
von Molekülen bestritten wird.) Die Deutung machte ferner die Annahme 
nötig, eine Lösung besitze nicht nur einen Sättigungspunkt, sondern 
einen besonderen für jeden Stoff, der sich daraus ausscheiden kann. Diese 
Annahme wurde erst viel später allgemein anerkannt (vgl. W. Ostwald, 
Lehrb. d. allgem. Chem. (2) 2. p. 781. 1896). 

3) Das gegenteilige Ergebnis von R. Schenck, Kristallinische Flüssig- 
keiten, 1905, p. 107, muß auf einem Irrtum beruhen. 

4) W. Nernst, Theoretische Chemie, 4. Aufl. p. 88. 1903; 5. Aufl. 
p- 87. 1907; P. Groth, Physikalische Kristallographie, 4. Aufl. p. 257. 1905. 

5) O. Lehmann, Molekularphysik 1. p. 300, 491 Anm., 1888; 
Flüssige Kristalle p. 164, 210. 1904; Ann. d. Phys. 17. p. 729. 1905; Physik. 


Zeitschr. 2. P- 394. 1906. FED 
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habe ich aber dargelegt, daß dies weder den Beobachtungen 
entspricht, noch auch theoretisch möglich ist. Beispielsweise 
würde eine rechteckige Kristalltafel, die parallel dem einen 
Seitenpaar sich leichter löst, mit der Lösung nicht im Gleich- 
gewicht sein können, sondern in der Richtung der geringeren 
Löslichkeit wachsen, in der dazu senkrechten infolge von Auf- 
zehrung abnehmen müssen, bis sie verschwunden wäre.) 


Ebenfalls aus dem Ausbleiben von Aufzehrungserschei- 
nungen habe ich den Schluß gezogen, daß bei einem plastisch 
deformierten Kristall. keine Löslichkeitsunterschiede auftreten, 
daß auch bei festen Kristallen Raumgitterstörung keine Löslich- 
keitsänderung bedingt?), somit die Löslichkeitsunterschiede 


polymorpher Modifikationen nicht durch Verschiedenheit der ay ae 


Raumgitterstruktur, sondern nur durch Verschiedenheit der 
Moleküle erklärt werden können. Dies stimmt sehr gut über- 
ein mit meiner Entdeckung der Umwandlungstemperatur, deren 


Existenz der inneren Reibung wegen nicht verträglich ist mit = 


der auf p. 835 erwähnten Annahme, die polymorphe Umwand- 
lung beruhe lediglich in einer Raumgitteränderung ohne 
Änderung der Moleküle selbst®), welche ich kurz „Identitäts- 
theorie“ nannte. 


Da polymorphe Modifikationen gleiche Dämpfe geben, war 
weiter zu schließen, auch der Verdampfungsprozeß bestehe 
nicht, wie man früher glaubte, einfach in einem Auseinander- 
rücken der Moleküle ohne Änderung derselben. Aufzehrungs- 
erscheinungen, die ich bei Dampfkondensation beobachtete 
(z. B. Aufzehrung von Wassertrépfchen durch Eiskristalle®)), 
ließen sich deuten als Folge der Verschiedenheit der Dampi- 


tension.d) Demgemäß lag nahe, auch die Verdampfung bzw. _ a pres 


Kondensation als mit Lösung und Ausscheidung verwandt 
aufzufassen, nämlich die flüssige und. feste Modifikation als 


1) J. J. P. Valeton, Kgl. Sächs. Ges. d. Wiss. 67. 1915, sah sich 
neuerdings veranlaßt, den Irrtum eingehend experimentell zu widerlegen. 

2) Vgl. auch O. Lehmann, Intern. Zeitschr. f. Metallogr. 6.: p. 226. 
1914. (Kurzes Referat über frühere Veröffentlichungen.) 

3) A. a. O., p. 220. 

4) O. Lehmann, Zeitschr. f. sheik, Chem. 9. 2 671. “1892, 


5) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 108. p. 206. 1858, und R. Claneinn, ee) 


Mechanische Warmetheorie, 2. a 1876, 1. p. 179. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 4 
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in der gasförmigen löslich zu betrachten), was schon wegen 
ee a der chemischen Theorie der Lésung bis dahin nicht geschehen 
: Be war und deshalb naturgemäß Widerspruch weckte.?) 


ne J. H. van’t Hoff, welcher sich eingehend mit meinen 
R Untersuchungen befaßt hat®) (obwohl er selten darauf Bezug 
nimmt), ist, indem er die Identitätstheorie zu verteidigen 
suchte, durch die Analogie zu gegenteiliger Auffassung ge- 
kommen. Er faßte den Lösungsvorgang umgekehrt als eine 
Art Verdampfungsprozeß (im Sinne der genannten Theorie) 
auf und kam so zur Aufstellung seiner Theorie des osmotischen 
Druckes. Ihm folgte W. Nernst, der sich, ungeachtet des 
Widerspruches gegen die von ihm ebenfalls angenommene 
chemische Theorie der Kristallisation, wie sie oben dargelegt 
wurde, äußert®): „Wenn ein fester oder flüssiger Körper ver- 
dampft, so werden seine Molekeln durch eine Expansivkraft 
— wir nennen sie ,,Dampftension“ — in einen Raum hinein- 
getrieben, in welchem sie unter einen gewissen Druck ge- 
langen, eben den Druck des bei der betreffenden Temperatur 
gesättigten Dampfes. Ganz ebenso liegt nun aber die Sache 
auch, wenn ein fester Körper in Lösung geht; auch in diesem 
Falle werden seine Molekeln durch eine gewisse Expans’vkraft 
— wir wollen sie als „„Lösungstension‘‘ bezeichnen — in einen 
Raum hineingetrieben, in welchem sie unter einen bestimmten 
Druck gelangen, nämlich den osmotischen Druck der gesättigten 
Lösung“. 


Diese physikalische Molekulartheorie setzt, wie man sieht, 
voraus, daß die zur Ausscheidung kommenden Moleküle sich 
nicht erst im Moment der Kristallisation bilden, wie die che- 
mische Theorie behauptet, sondern daß sie bereits zuvor in 
der Lösung verteilt seien. Unbewußterweise — denn eine nähere 
Begründung dieser „osmotischen Theorie der Kristallisation“, 
‘wie ich sie kurz nennen will, wird nicht gegeben — setzt also 


1) Vgl. O. Lehmann, Theorie der molekularen (oder physikalischen) 
Isomerie, Zeitschr. f. Kristallogr. 1. p. 123. 1877; Molekularphysik 2. 
p. 140. 1889. 


2) W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chem. 8. p. 368. 1889. 
3) Vgl. z. B. J. H. van’t Hoff, Etudes de dynamique chimique, 


4) W. Nernst, Theoretische Chemie, 7. Aufl., p. 142, 1913. 
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lisieren eines Stoffes habe zur Bedingung, daß seine Moleküle 
in dem Medium, in dem es sich bildet, gelöst, d. h. fertig 
gebildet, vorhanden seien. Bei Kristallbildung durch chemische 
Reaktionen war dies keineswegs ohne weiteres einleuchtend ; 
am wenigsten aber bei Kristallbildung durch Erstarrung oder 
Sublimation. Hier brachte erst meine Entdeckung der Um- 
wandlungstemperatur enantiotroper Modifikationen 2) Klarheit 
insofern sie zu dem Schlusse führte, daß auch in diesen Fällen 
Lösungen der kristallisierenden Substanz vorliegen®), ja sogar 
im Fall polymorpher Umwandlung®). Die Untersuchung der 
Skelettbildung ergab schließlich, auch für die elektrolytische 
Kristallbildung müsse gleiches gelten®), denn aueh hier macht 
sich ein Einfluß des Lösungsmittels bemerkbar. 


Nur indem man alle diese Ergebnisse, die vor dem Er- 
scheinen meiner Arbeiten nicht bekannt waren, und von mir 
durch sorgfältiges Studium der Aufzehrungs- und Umwandlungs- 
erscheinungen gewonnen wurden, als richtig voraussetzt, könnte 
die osmotische Theorie in Betracht kommen. Nun stützt sich 
aber dieselbe auf die Identitätstheorie, welche sowohl mit 
den genannten Ergebnissen wie mit der Existenz flüssiger 
Kristalle in Widerspruch steht; somit folgt: die Nernstsche 
Form der osmotischen Theorie ist unhaltbar. 


Es soll nun versucht werden, eine brauchbare Form der 
physikalischen Molekulartheorie der Kristallisation zu finden. 
Ein Behälter mit Bromdampf werde mit einem solchen mit 
Stickstoff von gleichem Druck verbunden. Trotz Gleichheit 
der Drucke besteht kein Gleichgewicht, vielmehr diffundiert 


1) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 1. p. 454. 1877. 

2) Vgl. O. Lehmann, Das Kristallisationsmikroskop, p. 18. 1910. 

3) Vgl. denselben, Molekularphysik 2. p. 412. 473. 1889. Be- 
sonders studierte ich die Erstarrung von geschmolzenem Ammonium- 
nitrat. Setzt man eine Spur Wasser zu, so findet die Kristallisation genau 
ebenso statt, obschon sie jetzt nicht mehr als Erstarrung, sondern zweifellos 
als Kristallisation aus einer Lösung zu bezeichnen ist. 

4) Derselbe, Die neue Welt der flüssigen Kristalle, 1911. p. 150, 
249. 


ia . . 
Über Lösung und Ausscheidung flüssiger Kristalle. 
gen Nernst die Ergebnisse meiner Untersuchungen, die er an onan Mee 
hen anderer Stelle bekämpft, als Grundlage seiner Theorie voraus, 
vor allem den schon p. 836 Anm. beigezogenen Satz), Auskristal- 
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jedes der beiden Gase nach Dalton in den vom anderen ein- 
genommenen Raum, wie wenn letzteres nicht vorhanden wäre, 
bis sein Partialdruck überall derselbe ist. Man kann die Ex- 
pansivkraft des dichteren Bromdampfes als dessen Lösungs- 
tension bezeichnen, die des weniger dichten als dessen osmotischen 
Druck, und sagen, Sättigung (bewegliches Gleichgewicht) tritt 
ein, wenn beide gleich geworden sind. 

Mittels halbdurchlässiger Kolben wäre Trennung möglich !) 
unter Umsetzung mechanischer Arbeit in Wärme; umgekehrt 
könnte durch den Vorgang der Vermischung Arbeit auf. Kosten 
von Wärme gewonnen werden, sofern sich solche halbdurch- 
lässige Kolben wirklich herstellen ließen, was für Moleküle, 
die nur sehr geringe Unterschiede zeigen, wahrscheinlich nicht 
zutrifft, jedenfalls nicht für identische Moleküle. 

Bei dem komplizierteren Fall der Verdampfung einer 
Flüssigkeit (z. B. bei der Verdunstung eines Wassertropfens 
im Vakuum) handelt es sich nach der von van’t Hoff und 
Nernst angenommenen Identitätstheorie um Diffusion iden- 
tischer Moleküle. 

Der Druck im Innern des Wassertropfens ist nicht gleich 
dem Druck des außen befindlichen Dampfes, weil infolge der 
Anziehung der Moleküle gewissermaßen auf die Oberfläche 
des Tropfens ein besonderer Druck ausgeübt wird, der sich 
zu dem Dampfdruck addiert. Da, nachdem der äußere Raum 
mit gesättigtem Dampf erfüllt ist, Gleichgewicht besteht, muß 
die durch den Bewegungszustand der Moleküle im. Tropfen 
‚bedingte Expansivkraft, vermindert um diesen Kohäsionsdruck, 
a gleich der Dampftension sein. Erstere Differenz wire somit 
% als Lösungstension zu bezeichnen, da die Dampftension dem 

osmotischen Druck. entsprieht. 
Wie bemerkt, ist aber die Identitaitstheorie unhaltbar; 
man muß vielmehr gemäß meiner ,,Theorie der molekularen 
® Isomerie‘“‘ annebmen, daß sowohl die flüssige wie die dampf- 
förmige Phase aus mindestens zwei Molekülarten (Flüssigkeits- 


aes = und Dampfmolekülen) besteht, die sich in einem von Tem- 

wen s peratur und Druck abhängigen Gleichgewicht befinden, derart, 

GENE daß in der flüssigen Phase die Flüssigkeitsmoleküle, in der 

gasförmigen die Dampfmoleküle vorherrscher (vgl. p. 837 Anm.). 

1) Vgl: W: Nernst,. Theoretische. Chemie, Aufl. p. 1913. 1913. 
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Ebenso wie im Fall der Diffusion von Gasen findet (trotz 
Gleiebgewichts der Druckkräfte) Diffusion statt. Die Dampf- 
moleküle verhalten sich wie die Moleküle eines im Wasser 
gelösten Gases. Man kann also nicht sagen, daß sie in den 
von Wasser erfüllten Raum dem. Daltonschen Gesetze ent- 
sprechend hineindiffundieren, wie wenn dieser Raum leer 
wäre. Um z. B. in einen mit Luft von gewöhnlichem Druck 
erfüllten Raum auch noch Wasser hineinzubringen, welches 
denselben völlig ausfüllt, müßte man einen durch den Ab- 
sorptionskoeffizienten von Luft in Wasser bestimmten sehr 
beträchtlichen Druck aufwenden. Würde man, nachdem dies 
geschehen ist, Luft entweichen lassen, bis der Druck wieder 
Atmosphärendruck ist, so würde nur ein kleiner Luftrest übrig- 
bleiben, dessen sehr geringe Expansivkraft sich aus dem Volumen, 
das er erfüllt, leicht berechnen läßt. Die Differenz zwischen 
dem hohen und diesem geringen Druck gibt ein Maß für das 
Selbstreinigungsvermögen des Wassers, welches man sich als 
eine Wirkung der Kohäsion vorstellen kann, derart, daß die 
durch ihre Attraktionskräfte gewissermaßen zu einem elastischen 
Schwamme verbundenen Wassermoleküle die fremdartigen, in 
den Poren dieses Schwammes befindlichen Dampfmoleküle 
zunächst aus der Oberflächenschicht hirauszudrücken suchen, 
in welche alsbald wieder andere nachdringen. Trotz der ge- 
ringen Konzentration der Dampfmoleküle im Wasser ist des- 
halb der Druck, mit welchem sie in die Dampfphase hinein- 
diffundieren, gleich der Dampftension, weil er gleich der Summe 
der aus der Konzentration sich ergebenden Expansivkraft und 
des Selbstreinigungsvermögens des Wassers in bezug auf 
Dampfmoleküle ist. 

Die hierbei gemachte Annahme, eine Anziehung zwischen 
Wasser- und Dampfmolekülen trete nicht auf, ist jedenfalls 
nicht richtig, wie man schon aus der Adsorption von Gasen 
durch feste Körper schließen kann. Sicherlich. findet auch 
eine Adsorption von Gasen durch Flüssigkeiten statt, die aber, 
weil die Flüssigkeitsmoleküle in steter Wanderung sich befinden, 
nicht als Ad- sondern als Absorption erscheint. Man kann 
somit diese als Wirkung eines Adhäsionsdruckes bezeichnen. 

Der Adhäsionsdruck wirkt dem Selbstreinigungsvermögen 
entgegen.!) Man kann sagen, die Lösungstension .des im 


1) Nach W. Gibbs werden Stoffe, die die Oberflächenspannung 
vermindern, in die Oberfläche gedrängt, solche, die sie vermehren, ins Innere. 
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Wassertropfen gelösten Dampfes ist die Summe von Expansiv- 
kraft der Dampfmoleküle und (wahrem) Selbstreinigungsver- 
mögen des Wassers, vermindert um den Adhäsionsdruck. Sie 
muß im Fall des beweglichen Gleichgewichtes gleich der Ex- 
pansivkraft der Dampfmoleküle im gesättigten Dampfe sein. 

Letzterer enthält nun außer den Dampf- auch Flüssigkeits- 
moleküle. Der geringen Konzentration entsprechend, ist ihr 
osmotischer Druck (ihre Expansivkraft) nur gering. Daß er 
nichtsdestoweniger der Lösungstension der Wassermoleküle 
im Wassertropfen das Gleichgewicht hält, deren Expansivkraft 
der großen Konzentration gemäß sehr groß ist, erklärt sich 
dadurch, daß von dieser der sehr große Kohäsionsdruck in 
Abrechnung kommt und ein Selbstreinigungsvermögen der 
im Wassertropfen enthaltenen Dampfmoleküle nicht existiert: 

Das Gleichgewicht des Wassertropfens im gesättigten 
Dampf beruht also darauf, daß gleichzeitig die Lösungstensionen 
der Dampf- und der Flüssigkeitsmoleküle im Wassertropfen 
gleich sind den Partialdrucken dieser Moleküle im gesättigten 
Dampf, welche durch deren chemisches Gleichgewicht bestimmt 
sind. Die Gleichgewichte im Dampf und in der Flüssigkeit 
sind also nicht voneinander unabhängig, auch dann nicht, 
wenn nur eine dieser Phasen vorhanden ist. 

Würde man noch ein indifferentes Gas, etwa Luft, bei- 
fügen, so wäre auch deren Lösungstension im Wassertropfen, 
d.h. die Summe ihrer Expansivkraft und des Selbstreinigungs- 
vermögens des Wassertropfens in bezug auf Luft, vermindert 
um den Adhäsionsdruck von Luft in bezug auf Wasser, gleich- 
zusetzen dem Partialdruck der Luft im Dampfe. 

Falls man ferner den Luftdruck so steigerte, daß die 
Luftdichte mit der des Wassers von gleicher Ordnung würde, 
so käme der van der Waalsschen Auffassung gemäß noch 
eine Anziehung zwischen den Luftmolekülen, nach der meinigen 
auch Bildung von Flüssigkeitsmolekülen in der Luft in Be- 
tracht. Man hätte eine Art Übergang zu dem Gleichge- 
wicht zweier beschränkt mischbaren Flüssigkeitsschichten, von 
welchen die eine, eventuell auch die andere, zu den kristal- 
linischen Flüssigkeiten gehören könnte. 

Genau so wie die Lösungstension eines Stoffes in der 
einen dieser Phasen sich zusammensetzt aus Expansivkraft, 
Selbstreinigungsvermögen und Adhäsionsdruck, gilt dies auch 
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ers Phase. 
Sie wenn man unter diesem mit van’t Hoff einfach die Expansiv. ; 
ax. kraft versteht, welche der Stoff aufweisen würde, wenn er 
in, in gleicher Konzentration allein im gleichen Raume vorhanden ~ 
its- wäre, d. h. Nernsts Theorie entspricht nicht der Wirklichkeit. 


er keitsschichten, z. B. Äther und Wasser, eine dritte, mit 
üle beiden mischbare Flüssigkeit, etwa Brom, hinzugegeben (der 
aft auch ein fester Stoff), so tritt Verteilung derselben zwischen 
ich den ersteren ein, bis die in obiger Weise zu berechnenden 
in Lösungstensionen gleich sind; im genannten Beispiel derart, 


der daß Äther weit mehr Brom aufnimmt als Wasser. 
arts Flüssige Kristalle von Ammoniumoleathydrat, welche sich _ 
ten mit (ammoniakhaltiger) wässerig-alkoholischer Lösung im Gleich- eee 
gewicht befinden, nehmen bei Zufügung von Methylenblau 
fen ebenso weit mehr von diesem Farbstoff (oder einer Verbindung 
ten desselben mit ihrer eigenen Substanz) auf als die Lösung. " E 
mt Auch in diesem Fall könnte man denselben Ansatz machen, 
eit daß nämlich die einander entgegenwirkenden Lösungstensionen Ai 
ht einander gleich sein miissen. Die starke Aufnahme von Methylen- 

blau in den flüssigen Kristallen des Ammoniumoleathydrates = 
)ei- | gleicht aber ganz den Färbeprozessen, die man als A 
en, erscheinungen auffaßt. Nach dem Gesagten könnte man zwar 
gs- auch an geringes Selbstreinigungsvermögen denken; doch ist u 
ert letzteres meinen Untersuchungen zufolge bei flüssigen Kristallen 
ch- wohl infolge der molekularen Richtkraft (sofern. es sich nicht 

um Aufnahme flüssiger Kristalle ähnlicher chemischer Kon- 

aid stitution handelt) außerordentlich groß.?2) Ursache der starken 
te Farbstoffaufnahme durch Ammoniumoleathydrat muß also 
sch wohl der große Adhäsionsdruck sein, die starke Adsorptions- 
er kraft, welche die flüssig-kristallinische Masse auf den in der 
w anderen Phase gelösten Farbstoff (oder eine Verbindung des- 


selben) ausübt. 


vr Ersetzt man die kristallinische Flüssigkeit durch einen 
ak festen Kristall,-so ist von einem Eindiffundieren der anderen 

1) Magdalarot und Gentianaviolett eignen sich ebenfalls zur me: i 
ler bung, wahrscheinlich auch andere Anilinfarben. Ki Vee 
ft, 2) O. Lehmann, Umschau 14. p. 950. 1910; Physik: Zeitschr. 11. 
ıch p. 44. 1910. 
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3 Lösung und Ausscheidung flüssiger Kristalle. 848 fe i 
fiir die gegenwirkende Kraft desselben Stoffes in der anderen _ ; 
Wird zu zwei im Lösungsgleichgewicht befindlichen Flüssig- eg 
per, 
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844 O. Lehmann. 
Phase keine Rede mehr, da das Selbstreinigungsvermögen fester 
Kristalle ein so großes ist, daß fremde Stoffe im allgemeinen 
aon nicht einmal beim Wachsen, d.h. in sehr dünnen Oberflächen- 
sehichten, aufgenommen. werden. Fremde Moleküle passen 
eben nicht in das Raumgitter hinein; sie üben andere Kräfte 


a Fa aus. Auch sind nicht einmal die eigenen Moleküle des Kristalls 
imstande, die Raumgitterecken zu verlassen; sie kénnen, wie 


die vollkommene Elastizität der festen Kristalle (die voll- 
- kommene Rückkehr zur früheren Form und Struktur nach 


ee einer elastischen Deformation) beweist, nur Schwingungen 
Es um die Raumgitterpunkte ausführen.!) 
ie Beispielsweise würde bei der Ausscheidung von Salmiak 
Ae a aus wässeriger Lösung kein Wasser in ‘die Salmiakkristalle 


Fa ER; eindringen; man kann somit auch nicht von einer Expansiv- 
__ kraft desselben in den Kristallen sprechen, welche der Expansiv- 
ey kraft des Wassers in der Lösung, die vielleicht noch durch 
einen geringen Adhäsionsdruck gegen Salmiak unterstützt 
wird, entgegenwirken könnte. Das Eindringen von Wasser- 
molekülen in den Salmiakkristall wird lediglich durch ‘das 
Selbstreinigungsvermögen gehindert; dieses allein stellt in 
diesem Fall die Lösungstension der Wassermoleküle dar. 


Die Lösungstension der Salmiakmoleküle im Kristall wäre 
einfach die Differenz zwischen ihrer Expansivkraft und dem 
Kohäsionsdruck, da ein Selbstreinigungsvermögen nicht vor- 
handen ist, weil Wassermoleküle im Kristall fehlen. Die gegen- 
wirkende Kraft ist die Expansivkraft der gelösten Salmiak- 


1) Auch an der Berührungsfläche eines Bleikristalls und eines Gold- 
kristalls, d. h. an der Grenzfläche zweier verschiedener Raumgitter, die 
aus verschiedenen Molekülen bestehen, kann Mischung beider Stoffe nicht 
eintreten. Bei durchsichtigen Kristallen wenigstens konnte ich solche 
nie beobachten. Entgegenstehende Beobachtungen bei Blei und Gold 
in hoher Temperatur erklären sich vielleicht durch die Mitwirkung vor- 
handener leichtflüssiger Legierungen, da die Versuche nicht an homogenen 
Kristallen, sondern an kristallinischen Aggregaten gemacht wurden, die 
gewöhnlich zwischen den einzelnen Kristallen dünne Schichten fremder 
Stoffe enthalten. Mein Satz, Löslichkeit sei Bedingung der Kristallisation 
(p. 836 Anm. 1), erfordert freilich die Annahme, daß bei polymorpher 
Umwandlung die eine Modifikation in der andern gelöst sei (vgl. Die 
neue Welt der flüssigen Kristalle 1911, p. 150 u. 248), doch nur in sehr 
geringer Menge, nicht in großer Menge, wie A. Smits, Zeitschr. f. physik. 


Chem. 82. p. 657. 1913 annimmt. . 
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moleküle, vermindert um deren Adhäsionsdruck gegen die 
Wassermoleküle.. Daß sich beim Wachstum des Kristalls 
Salmiakmoleküle dem Raumgitter einfügen, ist aber nicht 
Wirkung dieser Expansivkraft, da ja ein Eindiffundieren von 
Molekülen in das Raumgitter nicht eintritt, sondern der mole- 
kularen Attraktionskräfte, die als Kohäsion sich geltend machen. 
Sie erschweren die Ahbstoßung von Molekülen vom Kristall 
durch deren thermische Bewegung und befördern die An- 
lagerung der aus der Lösung zugewanderten Moleküle, was 
ich früher dahin ausgesprochen habe), daß allgemein das 
Kristallwachstum als eine Adsorptionserscheinung aufzufassen ist. 

Zu dieser Ansicht war ich vor allem gelangt durch die 
Beobachtung, daß wachsende Salmiakkristalle imstande sind, 
fremde Substanzen aus der Lösung aufzunehmen, z. B. Kupfer- 
chloriddoppelsalz?). ‚Die Wirkung der Kristallmoleküle auf 
die in der Lösung befindlichen Doppelsalzmoleküle *) ist nicht 
nur cine gewöhnliche Adhäsions- oder Adsorptionswirkung, 
d. h. durch zentrale (zwischen den Schwerpunkten der Mole- 
küle wirkenden) Kräfte bedingt, sondern auch Wirkung der. 
molekularen Richtkräfte®) da Anlagerung des Doppelsalzes in 
regelmäßiger Stellung stattfindet, ähnlich wie sich solche mole- 
kulare Richtkraft auch bei flüssigen Kristallen geltend macht, 
z. B. bei der Umwandlung von festen in flüssige Kristalle.®) 

Fortsetzung der Beobachtungen über die Aufnahme fremder 
Stoffe durch Salmiakkristalle führte mich. zur Auffindung der 
Mischkristalle von Salmiak mit Salmiak-Eisenchloriddoppelsalz, 
welche Entdeckung sich mit der damals allgemein angenommenen 
Theorie von E. Mitscherlich®) in schroffem Widerspruch 
befand und deshalb lebhaft bekämpft wurde.) 


1) O. Lehmann, Versuchsergebnisse und Erklärungsversuche, 
1899. p. 3. 

2) Derselbe, Zeitschr. f. Kristallogr. 1. p. 494. 1877, 

3) Nach meinem oben erwähnten Grundsatz müssen sich solche in 
Lösung befinden, während nach sonstigen Annahmen die Doppelsalze in 
Lösung völlig in ihre Bestandteile oder in Ionen zerspalten sein sollten. 

4) O. Lehmann, Die neue Welt der flüssigen Kristalle, 1911, p. 343; 
Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 16. p. 443. 1914. 

5) Derselbe, Zeitschr. f. physik. Chem. 56. p. 753. 1906. 

6) E. Mitscherlich, Ann. Chim. Phys. 19. p. 353. 1821. 

7) H. Kopp, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 17. p. 1114. 1884; da- 
gegen O. Lehmann, a. a. O., p. 1733; Flüssige Kristalle, 1904, p. 152ff. 
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Im Sommer 1887 habe ich die Bildung dieser und 
anderer der Lehre vom Isomorphismus widersprechender 
Mischkristalle Hrn. J. H. van’t Hoff, der mich damals in 
Aachen besuchte, experimentell demonstriert, mit dem Er- 
gebnis, daß er meiner Auffassung, damit sei bewiesen, daß 
auch nichtisomorphe Stoffe sich mischen könnten, beistimmte, 
Drei Jahre später veröffentlichte er seine Abhandlung über 
feste Lösungen!), in welcher er über meine Annahme, die 
Doppelsalzmolekile würden ebenso wie die Salmiakmolekiile 
durch die Absorptionskraft gezwungen, sich an dem wachsenden 
Kristall (also nicht im Fall des Gleichgewichtes) anzuiagern, 
hinausgehend, ein Eindiffundieren der Doppelsalzmoleküle in 
den Kristall annahm infolge der Wirkung des osmotischen 
Druckes, d. h. ihrer Expansivkraft. 

Ich habe mich dieser Theorie der festen Lösungen nicht 
anschließen können, da die Erfahrung lehrt, daß selbst bei 
den konzentriertesten Lösungen der osmotische Druck nicht 
imstande ist, die gelösten Moleküle in einen festen Körper 
hineinzutreiben. Man kann Lösungen in Flaschen aus Glas, 
Bergkristall usw. beliebig lange aufbewahren, ohne daß in 
deren Wandungen die gelöste Substanz aufgenommen würde. 
Ebenso kann man Kristalle beliebig lange in Farbstofflösungen 
liegen lassen, ohne daß der Farbstoff aufgenommen würde.?) 

Es wäre nach dieser Theorie der festen Lösungen die 
Anlagerung der fremden Moleküle überdies ein anderer Vor- 
gang als die der gleichartigen Moleküle, was nicht anzunehmen 
ist, da der Unterschied besonders bei isomorphen Mischungen, 
ein sehr geringfügiger sein kann. 

Das schließt nicht aus, daß bei flüssigen Kristallen auch 
ein Eindiffundieren möglich ist. Würde man z. B. flüssige 
Kristalle von Ammoniumoleathydrat und Lezithin zusammen- 
fließen lassen, so wird vermutlich an der Grenze eine all- 
mähliche Mischung durch Diffusion eintreten. Beim Zusammen- 
fließen von flüssig-kristallinischem Paraazoxyphenetol und 
Paraazoxyanisol glaube ich solches festgestellt zu haben?) 


1) J. H. van’t Hoff, Zeitschr. f. physik. Chem. 5. p. 322. 1890. 

2) Vgl. O. Lehmann, Wied. Ann. 24. p. 5. 21; 25. p. 180. 1885; 
38. p. 396. 1889; 51. p. 65. 1895. — St. Ruzicka, Zeitschr. f. physik. 
Chem. 72. 381. 1910. 


8) Derselbe, Wied. Ann. 41. p. 525. 1890; Ann. d. Phys. 16. 
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Meine Beobachtungen an den Eisensalmiakkristallen wurde 
von anderer Seite mehrfach wiederholt, erweitert, teilweise 
auch bestritten !), weil vielfach mißverstanden. 

So meinte A. Johnsen?), ich hätte überhaupt nichts 
Neues gefunden, denn jedem Mineralogen sei bekannt, daß 
kristallisierte Mineralien verschieden gefärbt auftreten könnten; 
der Eisensalmiak sei als pharmazeutisches Präparat seit alten 
Zeiten in Gebrauch, und bereits Sénarmont®) habe sich mit 
künstlicher Färbung von Kristallen befaßt. Solche künstliche 
Färbungen sind nun aber immer, auch von Sénarmont, als 
mechanische Einschlüsse von Farbstoffpartikelehen betrachtet 
worden, so wie z. B. Kalkspatkristalle öfters Sand mechanisch 
eingeschlossen enthalten; zur Annahme, es handle sich um 
Bildung von Mischkristallen, lag kein Grund vor, um so weniger, 
als die Lehre vom Isomorphismus solche nur in dem Fall für 
möglich erklärt, wenn eine Einmischung nicht zwischen, sondern 
in die Kristallmoleküle möglich sei, was große chemische Ver- 
wandtschaft der Komponenten voraussetze. 


Meine Beobachtungen, die mich veranlaßt hatten, die 
Eisensalmiakkristalle als Mischkristalle zu deuten, waren da- 
gegen die folgenden: 

1. Die Eisensalmiakkristalle färben sich bedeutend dunkler 
als die Lösung; demnach erklärt sich ihre Färbung nicht durch 
Umwachsen von Farbstoffpartikelehen der Lösung oder Ein- 
schließen von Tröpfehen der Mutterlauge. 

2. Es bildet sich um dieselben (in anderen Fällen viel auf- 
fallender) ein minder gefärbter Hof, in welchem also der Farb- 
stoff auf dem Wege der Diffusion dem wachsenden Kristall 
zuströmt, während Rückwanderung nicht stattfindet. 

8. Die Wachstumsgeschwindigkeit der Salmiakkristalle 
wird schon durch geringe Doppelsalzbeimischung beeinflußt; 
es treten auch Strukturstörungen ein, die in anderen Fällen 
zur Bildung von Sphärokristallen führen. 

1) J. W. Retgers, Zeitschr. f. physik. Chem. 9. p. 385; 10. p. 550. 
1892. — H. W. Bakhuis Roozeboom, ebenda 10. p. 145. 1892. — 
J. L. C. Schroeder van der Kolk, ebenda 11. p. 107. 1893. — W. Stor- 
tenbecker, ebenda 20. p. 643. 1895; 22. p. 60. 1897. — E. C. J. Mohr, 
ebenda 27. p. 193. 1898. 

2) A. Johnsen, N. Jahrb. f. Mineral: 2. p. 9. 1903. 

3) H. de Senarmont, Compt. rend. 88. p. 101. 1854. __ 
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4. Auch bei stärksten Vergrößerungen erscheint die Far. 
bung als eine völlig gleichmäßige, wie später von A. Ritzel 
auch durch ultramikroskopische Untersuchung bestätigt wurde, 

Diese für die Auffassung des Wesens der Erscheinung 
grundlegenden Beobachtungen sind vor mir von niemandem 
gemacht worden; ich begreife deshalb nicht, wie A. Johnsen!) 
dazu kommt, mir auch in diesem Punkte wie bezüglich der 
flüssigen Kristalle den Vorwurf willkürlicher Behandlung der 
historischen Darstellung zu machen, und weshalb. dieser Vor- 
wurf von Nernst in sein Lehrbuch aufgenommen wird. 2) 

A. Ritzel?) ist der Meinung, ich hätte aus meinen Be- 
obachtungen den Schluß gezogen, Eisenchlorid sei in den Eisen- 
salmiakkristallen in Form mechanischer Einschlüsse enthalten, 
während ich doch gerade diese alte Annahme widerlegt habe. 

Von den oben zitierten anderen Forschern wurde be- 
stritten, der rotgelbe Stoff, welcher sich in die Salmiakkristalle 
einlagert, sei, wie ich angegeben hatte, das zuerst von Fritsche®) 
näher untersuchte Doppelsalz von Eisenchlorid und Salmiak. 
Der Einspruch gründet sich auf die chemische Theorie der 
Kristallisation, gemäß welcher die kristallisierende Substanz 
sich erst unmittelbar an der Kristalloberfläche bildet. Ich 
habe neuerdings Beobachtungen angestellt, welche ohne weiteres 
erkennen lasser, ganz abgesehen von dem was schon oben 
gesagt wurde, daß sich das Doppelsalz in Lösung befindet, 
und zwar bei der Temperatur bei welcher die Bildung der 
Eisensalmiakmischkristalle stattfindet. Man darf natürlich 
nicht, wie es seitens meiner Gegner geschehen, ist Beobach- 
tungen bei gewöhnlicher Temperatur auf jene in warmer Lösung 
gebildeten Mischkristalle anwenden. 

Stellt man sich ein mikroskopisches Präparat her mit 
uhrglasförmigem Deckglas, wie ich es gewöhnlich benutze, 
in welchem sich Doppelsalzkristalle und reine Salmiakkristalle 
nebeneinander in etwas verdünntem Glyzerin befinden, und 
erwärmt, so lösen sich die Salmiakkristalle unter Bildung 
neuer Doppelsalzkristalle und Dunkelfärbung der Lösung auf. 
Kühlt man ab, so lösen sich umgekehrt die Doppelsalzkristalle 


1)-A.. Johnsen, Physik. Zeitschr. 11. p. 461. 1911. 


2.2) W. Nernst, Theoretische Chemie, 7. Aufl. p. 666.. 1913. 


A 3) A. Ritzel,. Chemie der Erde.1.. p. 9. 1914. 
= 4) C. J. Fritsche, Journ. pr. ‚Chem. 18. p. 485. 1839. . 
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auf, und die Salmiakkristalle wachsen, während die Lösung 
verblaßt. Daraus folgt, da nach meinem oben erwähnten 
Satze die auskristallisierende Substanz in der Lösung vor- 
handen sein muß, daß die Lösung bei höherer Temperatur 
mehr Doppelsalzmoleküle enthält, bei niederer Temperatur 
mehr Salmiakmoleküle. Es ist offenbar in der Lösung ein 
chemisches . Gleichgewicht vorhanden, an welchem sich aber 
nicht nur die genannten Moleküle, sondern auch solche von 
Eisenchloridhydrat beteiligen. Mit sinkender Temperatur nimmt 
die Zabl der letzteren zu auf Kosten der Doppelsalzmoleküle. 
Beim Erwärmen spalten umgekehrt die Hydratmoleküle Wasser 
ab und vereinigen sich mit Salmiak zu Doppelsalzmolekülen. 
Wenn man diese inneren Gleichgewichtszustände in der Lösung 
unberücksichtigt läßt und nur die Phasenregel anwendet, 
können freilich meine Angaben nicht verstanden werden. 

Nach A. Johnsen!) könnte die Bildung der Mischkristalle 
nur stattfinden, wenn die Lösung ‚sowohl als Salmiaklösung 
in bezug auf Salmiakkristalle wie als: Doppelsalzlésung in bezug 
auf Doppelsalz gesättigt wäre. Von letzterem kann aber keine 
Rede sein, weil die Doppelsalzaufnahme schon bei sehr. ge- 
ringen Konzentrationen stattfindet, bei welehen Doppelsalz- 
kristalle in der Lösung nicht wachsen können.?) 

Die Erscheinung wird verständlich, wenn man mein Er- 
gebnis berücksichtigt, daß eine Lösung mehrere Sättigungs- 
punkte besitzen kann, daß z. B. die fragliche ' Lösung - als 
Doppelsalzlösung betrachtet, nicht nur einen Sättigungspunkt 
in bezug auf Doppelsalzkristalle, sondern auch in bezug auf 
Salmiakkristalle besitzt. Früher sprach man nur. von dem 
Sättigungspunkt einer Lösung. Meine Untersuchungen über die 
Aufzehrungserscheinungen, von welchen auf p. 886 Anm. 1 die 
Rede war, ergaben sodann, daß man von einem Sättigungspunkt 
in bezug auf jeden Stoff, der sich aus der Lösung ausscheiden 
känn®), z. B, bei einer Schwefellösung in bezug auf geschmol- 


1) A. Johnsen, N. Jahrb. f. Mineral. 2. p. 94. 1903. 

2) Ähnlich werden radioaktive Stoffe schon bei sehr geringen Kon- 
‘zentrationen in Niederschlägen aufgenommen; vgl. K. Fajans u. P. Beer, 
Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 46. p. 3486. 1913. — Fr. Paneth, Physik. 
Zeitschr. 15. p. 924. 1910. Sc 

3) Nach W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chem. 42. p. 503. 1913 
war die Existenz mehrerer Sättigungspunkte im Jähre 1875 noch “Un 
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850 O. Lehmann. A sed 
zenen, rhombischen und monoklinen Schwefel sprechen muß; 
die Untersuchungen über die Salmiakmischkristalle führten 
dann zu der eben erwähnten Erweiterung, daß Sättigungs- 
punkte auch in bezug auf fremde Stoffe existieren, wenn 
auch natürlich für diese der Ausscheidungsprozeß nur ein 
momentaner ist, da sich durch die Ausscheidung die Be- 
schaffenheit der Oberfläche wie bei anderen Absorptions- 
vorgängen ändert.!) 

Von gewöhnlichen Adsorptionsvorgängen unterscheidet 
sich nun aber die Einlagerung in wachsende Kristalle wesent- 
lich dadurch, daß es sich nicht um einen Gleichgewichts- 
zustand handelt und das bewegliche Gleichgewicht dadurch 
gestört wird, daß die adsorbierten fremden Moleküle sofort 
durch die neu hinzukommenden Kristallmoleküle zugedeckt, 
also an Rückwanderung in die Lösung verhindert werden. 
Somit kommt nur die Adsorptionskraft in Betracht, keine 
gegenwirkende Expansivkraft oder Lösungstension. Ebenso 
wie beim Ausschütteln von Brom oder Jod aus wässeriger 
Lösung mit Äther letzterer infolge seines starken Adsorptions- 
vermögens für Brom und Jod sich dunkler färbt, färben sich 
auch die Salmiakkristalle weit dunkler als die Lösung. Von 
einem ,,Teilungskoeffizienten‘‘ wie im Fall des Ausschüttelns 
derart, daß die beiden Lösungstensionen gleich werden, kann 
aber, weil es sich nicht um Bildung einer festen Lösung, d.h. 
nicht um einen Diffusionsvorgang, sondern um Adsorption 
handelt, natürlich nicht gesprochen werden. 

Die umwachsenen adsorbierten Moleküle können auch 
nicht als gewöhnliche mechanische Einschlüsse betrachtet werden, 
selbst wenn sie größere Gruppen bilden, der Kristall somit 
Schicht- nicht Mischkristall genannt werden müßte; denn 
die Tatsache der Adsorption, sowie die regelmäßige Orientierung 
der Einlagerung, die sich bei Mischkristallen durch Dichrois- 

mus verrät, bei Schichtkristallen (wie Salmiak mit Kupfer- 
 chlorid-Salmiakdoppelsalz) auch ohne weiteres erkannt werden 
 kann?), beweist das Vorhandensein von Kräften, welche bei 
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rar Meine Publikation (Diss. Straßburg) erfolgte zuerst 1876, dann 
‚in Zeitschr. f. Kristallogr. 1. p. 101. 1877. Vgl. auch mein Buch: ,,Flissige 
Kristalle“, Leipzig 1904, p. 159. 

1) Vgl. O. Lehmann, Zeitschr. f. Kristallogr. 8. p. 527. 1883. 

2) Derselbe, Molekularphysik 1. Taf. 4. 1888; Flüssige Kristalle, 
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einfachen Umwachsungen nicht auftreten. Diese äußern sich 
auch dadurch, daß die Löslichkeit der Mischkristalle geringer 
ist, so daß, wenn solche mit ihren Komponenten sich gleich- 
zeitig in Lösung befinden, die letzteren allmählich aufgezehrt 
werden. Die Oberflächenspannung an der gemeinsamen Grenze 
ist geringer als die der Komponenten an der freien Oberfläche; 
die Oberflächenenergie vermindert sich also durch Bildung 
der Mischung, sei diese nur eine grobkörnige wie beim Schicht- 
kristall, oder eine molekulare wie beim Mischkristall. Bei 
getrennt kristallisierenden Stoffen kommt solche Verminderung 
der Oberflächenenergie nicht in Betracht. 

Nach A. Johnsen!) soll aus der Phasenregel folgen, 
daß dies unrichtig ist; es handelt sich aber um einen Irrtum, 
insofern Johnson beim Abzählen der Phasen die Dampfphase 
vergißt.2) Gleiches gilt von den entgegenstehenden Bemerkungen 
von B. Gossner.?) 

Selbstverständlich gilt das Gesagte von allen Misch- 
kristallen, auch von denjenigen isomorpher Stoffen. Die noch 
heute vielfach betonte Ansicht isomorphe und anomale®) Misch- 
kristalle seien ihrem Wesen nach verschieden, ist nicht haltbar. 


Zusammenfassung. 


Bei Ausscheidung flüssiger oder fester Körper aus Lösungen 
sind im allgemeinen folgende Kräfte in Betracht zu ziehen: 
die Expansivkraft, das Selbstreinigungsvermögen, der Ko- 
häsions- oder Adhäsionsdruck, und speziell bei flüssigen Kri- 
stallen die molekulare Richtkraft, welche alle genannten be- 
einflußt. Die Bildung von Kristallen, insbesondere von Misch- 


1) A. Johnsen, N. Jahrb. f. Mineralogie, 1903, p.'94. 

2) Da drei unabhängige Stoffe (Salmiak, Eisenchlorid und Wasser) 
gemischt sind, muß die Summe der Phasen und Freiheitsgrade 3+2=5 
sein. Sind Mischkristalle, Lösung und Dampf vorhanden, so muß somit, 
wenn erstere eine Phase sind, bei konstantem Druck die Sättigungskon- 
zentration sich stetig mit der Temperatur ändern; ist außerdem Doppel- 
salz vorhanden, so gibt es nur eine Gleichgewichtstemperatur. Zählt man 
die Dampfphase nicht mit, so müssen natürlich die Mischkristalle als 
mechanische Gemenge zweier Phasen betrachtet werden. 

3) B. Gossner, Habilitationsschrift München 1908, p. 95. 

4) So wurden die Eisensalmiakkristalle zur scharfen Hervorhebung 
des vermeintlichen Unterschiedes von J. W. Zeitschr. f. 
Chem. 14. p. 34. 1894 genannt. at be 
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kristallen beruht nicht einfach auf Überwiegen des van’t Hoffs 
schen osmotischen Druckes über die Lösungstension, sonderg 
ist im wesentlichen eine Wirkung derselben Kräfte, weldee 
die Adsorption bedingen. 

Die Kristalle wachsen durch Anlagerung fertig gebildeter 
Moleküle, die in Lösung vorhanden sind. Die Moleküle ver“ 
schiedener polymorpher Modifikationen und der et 
zustand“ eines Stoffes sind nicht identisch. qb 

‚meint 


_Druckfehlerberichtigung zu: P. Lenard, Uber Wasserfallelektrizitäk 
-Es soll dort, Ann. d. Phys..47, Heft 4, auf p. 487, Fußnote 1, Zeile# 
heißen: 1000 nate Salz pro km? (statt hese Wolke. 
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